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O mancal seco é um elemento estrutural presente na maioria dos sistemas mecânicos 
das indústrias dos setores eletrodomésticos, agropecuários, aeroespacial, aeronáutico e 
automotivo. Este trabalho dá continuidade a uma linha de pesquisa iniciada no Grupo de 
Estudos de Tribologia e Integridade Estrutural (GET) da Universidade Federal do Rio 
Grande do Norte (UFRN) e tem o objetivo de investigar tribologicamente compósitos 
poliméricos com matriz de politetrafluoretileno (PTFE) e carga de rejeito de scheelita 
para aplicação em mancais secos, visando reduzir custo e aumentar a vida em serviço 
destes elementos. O rejeito de scheelita, originário da extração da scheelita utilizada 
para produção do tungstênio, é um resíduo mineral composto de óxidos, como os de 
silício, cálcio, alumínio, ferro, magnésio, tungstênio, dentre outros. O rejeito de 
scheelita foi caracterizado na condição como adquirido, através de análises de MEV e 
EDS, e peneirado para tamanho de partícula inferior a 45 μm. O PTFE foi analisado por 
DRX. PTFE e rejeito de scheelita foram misturados mecanicamente, moldados por 
compressão a quente, num molde projetado envolto por uma resistência elétrica, através 
de uma prensa hidráulica. Investigou-se o desempenho tribológico dos compósitos 
submetidos a cargas (1) em movimento linear alternado (reciprocating) e (2) com 
indentações repetidas. As superfícies novas e ensaiadas foram analisadas por 
Microscopia de Força Atômica (AFM) no que concerne aos parâmetros de rugosidade 
periódica e não periódica. Verificou-se que a variação no teor de rejeito de scheelita e a 
frequência do movimento alternado influenciaram no desempenho tribológico e na 
resistência do compósito, relacionados ao coeficiente de atrito, à rugosidade, ao 
desgaste e à indentação. Os compósitos poliméricos desenvolvidos e ensaiados 
demonstraram se constituir em novos materiais adequados para aplicação de mancais 
secos, notadamente o compósito com 80% de PTFE e 20% de rejeito de scheelita que, 
mostrando-se como de melhor desempenho tribológico, apresenta-se como uma 
alternativa viável e de custo mais baixo que o PTFE puro. 
 

























Dry rubbing journal bearing is a structural part that is present in the most of mechanical 
systems of industries from home appliances, agricultural, aerospace, aeronautic and 
automotive sectors. This work gives continuity to a research started in Group of Studies 
in Tribology and Structural Integrity (GET) at Federal University of Rio Grande do 
Norte (UFRN) and has objective to investigate, tribologically, a scheelite tailings- filled 
PTFE composites to dry rubbing journal bearings application, to reduce cost and extend 
life service of this parts. The tailing of scheelite, obtained from scheelite mining to 
produce tungsten, is a mineral spoilage composed of oxides, as a silicon oxides, 
calcium, aluminum, iron, magnesium, tungsten and others. The tailing of scheelite was 
analyzed as acquired through SEM and EDS analysis, and sieved to get a particle size 
less than 45 μm. PTFE was analyzed through XRD. PTFE and scheelite tailings was 
mechanically mixed, hot compression molding in a designed mold involved by a 
electrical resistance and compressed by a hydraulic press. It was investigated 
tribological performance of composites subject to loads (1) in reciprocating movement 
and (2) repeated indentations. The new and tested surfaces were analyzed through 
Atomic Force Microscope (AFM) to collect periodic and non periodic roughness 
parameters. It was verified that scheelite tailing content and frequency of reciprocating 
influenced tribological performance and strength of composites, related to coefficient of 
friction, roughness, wear and indentation. The developed and tested polymeric 
composites showed to constitute a new materials suitable to dry rubbing journal 
bearings applications, notably 80% of PTFE and 20% scheelite tailing composite 
content that was the best tribological performance composite and being introduced as a 
viable alternative and lower cost than pure PTFE. 
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O avanço tecnológico é intrínseco à natureza humana. Dos primeiros registros da 
Mecânica de Aristóteles, difundida por volta de 300 a.C, com “a força proporcional à 
velocidade”, passando por muitos gênios como Da Vinci, Galileu e Descartes, 
encontrando Newton, que corrigiu o erro aristotélico de vinte séculos mostrando que na 
verdade “a força é proporcional à aceleração”, e chegando aos dias atuais tendo 
usufruído e desfrutando (e certamente ainda a beneficiar-se) de tantas outras mentes 
prodigiosas, este avanço tecnológico, companheiro da evolução da humanidade, é 
insofismável.  
Apesar de benéfico, tal avanço cobra seu preço. Junto com a demanda por mais 
produção, os dois trazem consequências, algumas delas indesejáveis, tal como a geração 
de resíduos, com os quais não se sabe, em muitos casos, que destinação deve-se dar. 
Dentre estes resíduos, tem-se, na cidade de Currais Novos, Rio Grande do Norte, Brasil, 
o rejeito de scheelita, resultante da exploração, na Mina Brejuí, do minério que servirá 
de base para a produção do tungstênio, acumulando um grande passivo ambiental há 
algumas décadas.  
O polímero politetrafluoretileno (PTFE) é bastante utilizado em sistemas 
mecânicos diversos devido a seu custo relativamente baixo e ótimo desempenho 
tribológico, com baixo coeficiente de atrito (0,01 < μ < 0,10), e outras destacadas 
propriedades mecânicas, tais como boa estabilidade térmica. Porém, o PTFE possui 




/N), o que pode ser minimizada pela adição de cargas 













No último Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência dos Materiais – 
CBECiMat, MEDEIROS (2016) em sua palestra técnica intitulada “Tribologia e 
nanotribologia de superfícies em contato” expôs seis das dezesseis cartas de Ashby 
chamando a atenção dos pesquisadores e engenheiros para os “desafios a desenvolver” 
com relação ao uso dos novos materiais na tribologia e no novo mundo que se 
descortina na escala nanométrica. Com base também na Tese de Doutorado de SOUZA 
(2015), o palestrante destacou o polímero PTFE e os novos materiais compósitos que 
podem, a partir do PTFE, ser desenvolvidos visando a inúmeras aplicações, com 
observância da melhor combinação de propriedades mecânicas expostas e com 
delimitações nas cartas de Ashby. Estas delimitações ou fronteiras (as linhas-guias ou 
guide lines) nas cartas não podem ser menosprezadas, pois são deveras relevantes no 
projeto de componentes onde se busca o mínimo peso (ou menor massa específica) com 
o máximo desempenho e com o menor custo. As Figuras 1 a 4 mostram quatro, das seis 
cartas apresentadas no referido Congresso, nas quais estão realçadas as posições do 






Figura 1: Carta 1 de Ashby com PTFE em destaque e fronteiras onde estão os polímeros, compósitos e 
ligas da Engenharia. 





Figura 2: Carta 8 de Ashby com PTFE em destaque e fronteiras onde estão os polímeros, compósitos e 
ligas da Engenharia. 





Figura 3: Carta 9 de Ashby com PTFE em destaque e fronteiras onde estão os polímeros, compósitos e 
ligas da Engenharia. 






Figura 4: Carta 16 de Ashby com PTFE e PTFE com carga em destaques e fronteiras onde estão os 
polímeros, compósitos e ligas da Engenharia. 
Fonte: ASHBY (2000). 
 
 
Desde a Segunda Guerra Mundial, quando foi desenvolvido por acaso pelo 
químico Roy Plunkett, que trabalhava na multinacional francesa DuPont, o PTFE vem 
ganhando destaque nas várias aplicações industriais. Isto se deve, além das principais já 










AGLAN et al. (1998) apontam que os polímeros de fluorcarbono representam 
uma importante classe de polímeros devido às suas estabilidade térmica e natureza 
quimicamente inerte. As suas propriedades mecânicas acima da média e elétricas 
insuperáveis, aliadas à nula absorção de umidade e ao peculiar comportamento de 
dispersão de nêutrons, os tornam perfeitos candidatos para aplicações aeroespaciais. 
Dentre os vários polímeros de fluorcarbono, o PTFE é o mais utilizado por poder operar 




C) sem qualquer alteração 
significativa nas suas características físicas ou propriedades mecânicas. 
XIANG E TAO (2007) reforçam as qualidades do PTFE como sendo um 
polímero que tem uma utilidade crescente em aplicações tribológicas devido às suas 
propriedades como alta resistência química, baixo coeficiente de atrito e estabilidade em 
altas temperaturas, mas alertam tais pesquisadores que a fabricação de vários produtos à 
base de PTFE leva a uma considerável geração de resíduo de PTFE que, devido à sua 
grande resistência química, torna-se difícil de tratar ou dar uma destinação. 
MAZZA et al. (2015) asseveram que os materiais poliméricos à base de teflon 
são normalmente utilizados para várias aplicações devido às suas propriedades únicas 
de autolubrificação, baixo coeficiente de atrito, boa estabilidade térmica e alta 
resistência a diferentes químicos. Porém, tais materiais exibem uma resistência ao 
desgaste muito limitada, o que pode causar falha prematura e perda de massa durante 
sua operação em componentes de máquinas, o que pode ser minorada por adição de 
cargas (por exemplo, fibras de vidro, aramida ou carbono; lubrificantes sólidos, entre 
outros) homogeneamente dispersas e capazes de reduzir o coeficiente de atrito e 
melhorar simultaneamente a resistência ao desgaste, aumentando sua durabilidade. Por 
estas qualidades, os polímeros à base de teflon representam um material de baixo atrito 
para contatos de deslizamento sem óleo, como por exemplo em anéis guia de pistão de 










GOYAL E YADAV (2013) reiteram que o PTFE é um polímero semicristalino 
com ponto de fusão de 342
o
C, baixo coeficiente de atrito, boa tenacidade e excelentes 
resistência química e estabilidade térmica. Devido a estas propriedades, é largamente 
utilizado em mancais e aplicações de deslizamento, porém possui alta taxa de desgaste 




/Nm) sob condições de deslizamento a seco 
quando comparado a outros polímeros. Esta taxa de desgaste tem sido reduzida 
aproximadamente de duas a quatro ordens de grandeza com a adição de uma vasta gama 
de opções de cargas à matriz polimérica de PTFE, como por exemplo alumina (Al2O3), 
óxido de zinco (ZnO), bissulfeto de molibdênio (MoS2), carboneto de silício (SiC), 
sílica (SiO2), zircônia (ZrO2), alumínio, óxido de titânio (TiO2), cobre, chumbo, níquel, 
fibra de carbono, fibra de vidro, poliéter-éter-cetona (PEEK) e bronze. A redução na 
taxa de desgaste depende de vários fatores como forma, tamanho, tipo e estrutura 
cristalina da carga, grau de dispersão da carga na matriz e condições de operação. 
Mesmo assim, a natureza da interface entre o corpo de prova e o contracorpo também 
tem um importante papel na redução da taxa de desgaste e do coeficiente de atrito. 
SAWYER et al. (2003) observaram que a taxa de desgaste dos compósitos de 
PTFE diminuiu com o aumento de nanopartículas de alumina como carga, mas o 
coeficiente de atrito aumentou. Em contraste, de acordo com LI et al. (2002), o 
coeficiente de atrito de um compósito de PTFE com nanopartículas de óxido de zinco 
(ZnO, com tamanho de partícula de 50 nm) na proporção de 15% de peso no compósito 
diminuiu quando comparado ao PTFE puro. Partículas inorgânicas duras aumentam a 
densidade dos compósitos de PTFE e tendem a corroer a superfície do contracorpo, 
evitando a formação de bons filmes de transferência e às vezes levando o compósito a 
se desgastar com o terceiro corpo. Para evitar tal desgaste, uma carga auto-lubrificante 
de grafite em pó com 15% no peso (com 7 μm de tamanho de partícula) foi adicionada à 
uma matriz de PTFE reduzindo a taxa de desgaste em até 3,8 vezes, e com uma carga de 
bronze (com tamanho de partícula de 50 μm) na proporção de 15% do volume a taxa de 
desgaste foi em torno de 11 vezes menor (WANG E YAN, 2006). Esta baixa melhoria 
(de até 3,8 vezes menos) na resistência ao desgaste não é suficiente para aplicação, pois 
há a necessidade de incrementá-la pelo menos em duas ordens de grandeza sem 
aumentar a densidade dos compósitos, o que remete às linhas-guia das cartas de Ashby 




Assim sendo, no estudo de GOYAL E YADAV obteve-se uma significativa 
redução na taxa de desgaste de até 245 vezes com 5 a 10% de grafite dissolvido na 
matriz de PTFE produzindo-se um compósito por compressão a frio e sinterização 
abaixo do ponto de fusão do PTFE. 
Estas características positivas do PTFE estão diretamente influenciadas pelo seu 
comportamento elástico irregular, especificamente relacionado com as faixas de 
variação dos seus módulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (ν). No caso do 
módulo de elasticidade, as próprias cartas de Ashby já dão uma dimensão desta 
variação, como por exemplo na carta 1, na qual pode-se inferir um valor de E = 465 ± 
65 MPa, ou seja, uma variação de ±14%. Já no caso do coeficiente de Poisson, estudos 
mais recentes detectaram valores de ν de até -14 (uma variação da ordem de até 
1.300%), que extrapolam os limites (-1 < ν < 1) até então estabelecidos, e tidos como 
intransponíveis, para a maioria dos materiais. Com base nisso e em outros parâmetros, 
culminou-se em classificar o PTFE como um material auxético, tema detalhado no item 
2.6 desta Tese. Esta correlação de propriedades e características pode ser resumida 





















Reforçando as aplicações (algumas delas já mencionadas) do PTFE e seus 
compósitos, percebe-se o seu emprego em muitos produtos e componentes típicos da 
vida moderna. Desde os mais simples, como o teflon que reveste a panela e a fita veda-
rosca que ajuda a estancar o vazamento de fluido em conexões roscadas de tubulações, 
até os mais complexos, é certo que tal material está e estará, de forma cada vez mais 
frequente, presente no dia a dia das pessoas. A indústria aeronáutica, por exemplo, 
mirando sempre na maior leveza e resistência de suas aeronaves (afinal isto redunda em 
menores custos de investimento, operação e manutenção delas, e por conseguinte maior 
lucro para as companhias do ramo), vale-se cada vez mais do PTFE e seus compósitos 
como elementos constituintes e estruturais dos seus aviões. Empresas como a americana 
Boeing construíram seu mais recente avião, o Dreamliner 787, utilizando 50% de 
compósitos na sua estrutura, o que representa praticamente o dobro quando comparado 
ao seu modelo anterior, o Boeing 777. As Figuras 6 e 7 ilustram o emprego do PTFE e 
compósitos nas mais modernas aeronaves. 
 
 







Figura 7: Emprego de compósitos e outros materiais nos componentes estruturais do Boeing 787. 
Fonte: Adaptado de 
www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr_4_06/AERO_Q406_article4.pdf. 
 
Outras aplicações do PTFE e seus compósitos são visualizadas na Figura 8, na 
qual percebe-se a sua versatilidade ao ser utilizado em revestimento de cabos elétricos, 
em cabine interna de automóveis e na construção de pás de turbinas eólicas. 
 
   
Figura 8: Aplicação de PTFE e compósitos em cabos elétricos, automóveis e pás de turbinas eólicas. 
 











Especificamente para este estudo, busca-se avaliar tribologicamente compósitos 
de PTFE e rejeito de scheelita aplicáveis a mancais secos. De forma ilustrativa, os 
mancais secos (mais comumente conhecidos como buchas) de compósitos à base de 
PTFE e suas aplicações associadas às suas características positivas podem ser 
visualizados nas Figuras 9 a 13, nas quais observa-se novamente a sua versatilidade 




Figura 9: Bucha de compósito de PTFE aplicada na agroindústria operando a seco (sem lubrificação) e 
resistente à sujeira e poeira. 
Fonte: Adaptado de Igus Inc. 
 
  
Figura 10: Bucha de compósito de PTFE resistente aos raios ultravioleta e de reduzida massa específica 
aplicada na indústria aeroespacial. 
Fonte: Adaptado de Igus Inc. 
 
  
Figura 11: Bucha de compósito de PTFE resistente aos químicos e livre de manutenção aplicada na 
indústria química. 
Fonte: Adaptado de Igus Inc. 
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Figura 12: Bucha de compósito de PTFE resistente à temperaturas de até 250oC e livre de corrosão 
aplicada na indústria siderúrgica. 
Fonte: Adaptado de Igus Inc. 
 
  
Figura 13: Bucha de compósito de PTFE para aplicações que exijam altas cargas e amortecimento de 
vibrações como na indústria mineradora. 
Fonte: Adaptado de Igus Inc. 
 
 
 Esta Tese de Doutorado é composta desta introdução e mais cinco capítulos. O 
Capítulo 2 traz uma revisão bibliográfica sobre os assuntos relacionados e que dão 
alicerce ao tema central desta Tese, discorrendo sobre tribologia, fretting, mancais, 
PTFE, anisotropia e tensores tensão e deformação, materiais auxéticos, análise de 
indentação de compósitos e predição funcional de superfícies 2D e 3D. 
 O Capítulo 3 diz respeito aos materiais e métodos utilizados neste trabalho e 
descreve a construção dos corpos de prova, os modelos de ensaios executados, os tipos 
de análises feitas para caracterizar a superfície, o coeficiente de atrito e o desgaste dos 
corpos de provas. 
 No Capítulo 4 apresentam-se os resultados coletados dos ensaios realizados nos 
compósitos, verificando-se os seus desgastes através da escara de desgaste e variação de 
massa, medindo-se o coeficiente de atrito e o seu comportamento ao longo dos ensaios, 
e analisando-se por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Microscopia de 
Força Atômica (MFA) as suas superfícies. Faz-se uma breve discussão destes resultados 
buscando-se descrever e fundamentar os fenômenos presentes nos ensaios. 
resistente a temperaturas de até 250oC resistente a temperaturas de até 250oC 
...livre de corrosão ...livre de corrosão 
...para altas cargas ...para altas cargas 
...e amortecimento de vibrações ...e amortecimento de vibrações 
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 As conclusões desta pesquisa e sugestões para trabalhos futuros são tratadas na 
parte final desta Tese. 
 
1.1 OBJETIVO GERAL 
Investigar tribologicamente o desempenho de compósitos poliméricos de PTFE 
com rejeito de scheelita, com possível utilização em mancais de bucha, submetido a 
cargas (1) em movimento linear alternado (reciprocating) e (2) com indentações 
repetidas. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Desenvolver um grupo de compósitos poliméricos de baixo custo para 
aplicação em mancais de bucha de baixo atrito sujeitos ao movimento linear 
alternado (reciprocating); 
 Investigar os efeitos tribológicos da frequência de movimento reciprocating 
sobre os compósitos; 
 Discutir os resultados obtidos nos ensaios de HFRR com dados similares 
disponíveis na literatura sobre fretting; 
 Identificar os mecanismos de desgaste dos compósitos desenvolvidos 
submetidos a indentações cíclicas; 
 Analisar o par P x V (pressão x velocidade) no ensaio reciprocating e 
associá-lo aos mecanismos de desgaste gerados nos compósitos analisados. 
 
1.3 HIPÓTESES 
 Os compósitos poliméricos de PTFE + rejeito de scheelita têm taxas de 
desgaste e custo inferiores ao PTFE sem carga; 
 A 20 e 200 Hz, há diferentes respostas do coeficiente de atrito e da taxa de 
desgaste dos compósitos investigados quando submetidos ao contato de vai-
e-vem oligocíclico com aço; 
 Há evidências de mecanismos de desgaste adesivo, abrasivo e por 







2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
2.1 TRIBOLOGIA 
A etimologia da palavra “tribologia” diz que ela vem do grego (“tribo” que 
significa atrito, fricção, esfregar, e “logos” que quer dizer estudo) e foi definida em 
1966 por um comitê do governo inglês para fomentar o estudo sobre o tema que carecia 
de aprofundamento diante dos reportes cada vez mais frequentes de falhas em máquinas 
causadas por desgaste. Esse mesmo comitê apontou, à época, uma estimativa de 
economia de custos em torno de 1% do Produto Interno Bruto (PIB) na Inglaterra caso 
os princípios tribológicos fossem largamente aplicados. Este percentual de 1% foi 
corroborado por estudos posteriores em outros países com relação aos seus próprios 
PIB’s, e revela-se ainda hoje, pode-se dizer, a despeito de todo o desenvolvimento 
tecnológico decorrido desde então, bastante atual, o que chega a representar um 
montante aproximado de 730 bilhões de dólares anuais para um PIB global em torno de 
73 trilhões de dólares no ano de 2015, conforme o Fundo Monetário Internacional – 
FMI. 
Conforme define HUTCHINGS (1992), Tribologia é “a ciência e a tecnologia de 
superfícies que interagem em movimento relativo” e engloba o estudo do atrito, do 
desgaste e da lubrificação. Esta interação, como atesta a Society of Tribologists and 
Lubrication Engineers (STLE), normalmente envolve o intercurso de dois fatores 
principais: a carga ou força perpendicular à superfície, e a força de atrito que impede o 
movimento. Complementa STOLARSKI (2000) que Tribologia é de fato um dos mais 
básicos conceitos de Engenharia, especialmente da Engenharia de Projeto, e embora não 
comporte no seu conteúdo vários tipos de desgaste mecânico como erosão, cavitação e 
outras formas provocadas por escoamento de matéria, pode-se dizer verdadeiramente 
que não existe máquina ou mecanismo que não dependa ou que não sofra por causa 
dela. Prova disso é que, embora o estudo da Tribologia seja comumente aplicado no 
projeto de mancais, outras áreas menos prováveis também demandam pelos princípios 
tribológicos, como a indústria de cosméticos (por exemplo: batom, pós de maquiagem e 





A Tribologia desempenha papel importante na fabricação. Nas operações de 
usinagem, o atrito aumenta o desgaste da ferramenta e a energia para trabalhar a peça. 
Isto incrementa o custo da operação. A aplicação de uma camada de lubrificante que 
minimize o contato entre as superfícies pode virtualmente eliminar o desgaste da 
ferramenta e reduzir o gasto de energia em um terço (STOLARSKI, 1990). 
As interações tribológicas podem provocar perda de material das superfícies em 
contato, processo este (de perda de material) conhecido como desgaste. Descrevem 
STACHOWIAK E BATCHELOR (2005) que o desgaste é a principal causa do 
desperdício de desempenho mecânico e qualquer redução dele pode resultar em ganhos 
consideráveis. O atrito é a principal causa do desgaste e da dissipação de energia. 
Economias significativas podem ocorrer com um melhor controle do atrito. Estima-se 
que um terço dos recursos energéticos em uso é necessário para superar as perdas por 
atrito e a lubrificação é um dos meios efetivos de reduzir o atrito e controlar o desgaste. 
A Tribologia é um ramo da ciência que aplica uma análise operacional a problemas de 
grande impacto econômico mirando na confiabilidade, manutenção e desgaste de 
equipamentos técnicos presentes desde simples aplicações domésticas a naves espaciais. 
 
2.2 FRETTING 
Fretting é um movimento oscilatório cuja amplitude é da ordem de grandeza do 
contato entre duas superfícies sólidas. Decorrente desse fenômeno há uma forma de 
dano, com perda de material e/ou surgimento de trincas, quando um mecanismo de 
desgaste age através de um movimento oscilatório de pequena amplitude que pode 
ocorrer entre duas superfícies em contato e que estão aparentemente em repouso 
(WATERHOUSE, 1992). 
Entenda-se como de pequena amplitude, movimentos a partir de 10
-4
 μm, de 
acordo com SHAFFER E GLAESER (2000) ou entre 1 e 100 μm conforme 
HUTCHINGS (1992), para o qual ocorre, nesta faixa, a degradação das superfícies em 
contato, denominada dano por fretting (fretting damage) ou desgaste por fretting 
(fretting wear). Ou ainda, de forma mais atual, entende-se que as condições de 
deslizamento do fretting são respeitadas se a amplitude do movimento não excede as 
dimensões do contato, pois, se exceder, não é fretting, e sim movimento alternado ou 
reciprocating (NÉLIAS E GALLEGO, 2007). 
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O movimento normalmente é provocado por vibração externa, mas também pode 
resultar de uma tensão cíclica atuando em uma das superfícies de contato, podendo-se 
observar neste caso a geração de trincas de fadiga na região afetada (NEALE, 1995). 
Inserido na Tribologia, mais especificamente como parte intrínseca do desgaste 
de superfícies e/ou da integridade estrutural de componentes, o fretting é um fenômeno 
já há algum tempo estudado e que tem merecido cada vez mais atenção pelo impacto 
significativo que tem na manutenção e vida em serviço de diversos equipamentos dos 
vários segmentos de indústria, tais como aeronáutica, automobilística, ferroviária, 
petrolífera, entre outras. Na prática, o dano por fretting pode ocorrer em (pás de rotores 
de) helicópteros, na fixação de asas de avião, trens, navios, carros, caminhões, ônibus, 
peças de maquinário agrícola, motores, em vários equipamentos de construção, 
implantes ortopédicos, cabos de aço, caixas de transmissão de foguetes, e vários outros. 
Nestes diversos equipamentos, muitos dos seus componentes constituintes estão 
sujeitos à vibração, que é uma das principais causas do fretting. E dentre estes 
componentes estão os mancais, engrenagens, elementos ajustáveis sob pressão (shrink 
fit elements), juntas rebitadas e conexões parafusadas. No caso dos mancais e seus 
alojamentos em eixos rotativos ou estáticos carregados e propensos ao dano por fretting 
(fretting damage), como o movimento cresce em função das tensões cíclicas no eixo, o 
problema pode ser mais de fadiga do que desgaste. Porém, em mancais, o desgaste pode 
ser um problema maior se a pressão de contato não for suficiente para deter o 
movimento, aumentando o fretting damage que, associado à fadiga por fretting (fretting 
fatigue), pode resultar no efeito mais nocivo do fretting, que é a redução da resistência à 
fadiga do componente. SHAFFER E GLAESER (1996) reportam que em corpos 
sujeitos ao dano por fretting, o decréscimo da resistência à fadiga varia de 13% a 17%, e 
numa ação conjunta de fretting e fadiga (fretting fatigue), que é a mais comum na 
prática, tal propriedade pode ser reduzida de 50% a 70%, e a trinca de fadiga pode 
iniciar prematuramente em até menos do que 5% da vida em serviço do componente, o 
que ocorreria somente por volta de 90% da vida em serviço se este mesmo componente 
estivesse sujeito apenas à fadiga do material. No movimento, as peças sujeitas à 
vibração normalmente danificam-se e trincas iniciam na superfície do material. Com o 
desgaste por fretting, os debris gerados no contato formam óxidos de partículas mais 
duras do que a superfície, gerando riscos esclerométricos (scratches) e pites (pits) na 
superfície. Como resultado do deslizamento entre as superfícies em contato, a camada 
de óxido sobre a superfície é quebrada causando o desgaste. 
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De acordo com MOHRBACHER et al. (1995), há três diferentes modos de 
fretting que podem atuar, dependendo das forças e momentos aplicados no contato entre 
as superfícies. A Figura 14 ilustra estes modos de fretting para um contato não-
conforme entre esfera e plano. 
 
 
Figura 14 – Modos de fretting: tangencial (Modo I), radial (Modo II) e circunferencial (Modo III). 
Fonte: MOHRBACHER et al. (1995). 
 
 
No Modo I, com carregamento normal e tangencial, os deslizamentos são 
transversais. No Modo II, com somente carga normal, os deslizamentos são radiais. E 
no Modo III, com carregamento normal e torsional, os deslizamentos são 
circunferenciais. Na prática, em muitas aplicações industriais onde há dois corpos em 
contato, o dano às superfícies normalmente ocorre como resultado da combinação dos 
três modos de fretting (RUIZ et al., 1992). É o que se pode constatar em mancais, por 
exemplo. 
NÉLIAS E LEROUX (2011) apresentaram um método semianalítico de 
modelagem tridimensional do problema do fretting em materiais compósitos, cuja 
eficiência foi investigada no Modo I do fretting. Um dos corpos em contato era 
equivalente a um material compósito ideal com longas fibras perpendiculares à direção 
do movimento, que mostraram-se ser (as fibras) determinantes, principalmente quando 
mais próximas da superfície de contato, na distribuição das tensões superficiais. 
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 SHARMA et al. (2014) analisaram compósitos de Cu-TiB2 também submetidos 
somente ao fretting Modo I. O diboreto de titânio, uma cerâmica de ótimas propriedades 
físicas e mecânicas, propiciou uma melhor resistência ao desgaste por fretting com suas 
partículas dominando o processo de desgaste. 
 Um dos problemas com desgaste por fretting é em mancais de bucha (journal 
bearings). SEVIK E DURAK (2016) estudaram o desgaste por fretting, considerado 
como desgaste adesivo, em mancais radiais (journal bearings) com o auxílio de um 
equipamento de ensaio no qual o eixo era fixo e o movimento oscilatório foi imposto ao 
alojamento do mancal (feito de uma liga de alumínio, estanho e cobre) bipartido, e 
constataram que com o aumento da frequência do movimento, o coeficiente de atrito 
diminuiu, mas a escara do desgaste e picos de rugosidade surgiram com o tempo, sendo 
que estes picos (ou asperezas) quebraram-se, e parte deles puderam soldar-se com o 
efeito da temperatura e do movimento em diferentes regiões do contato. STROZZI et al. 
(2016) estudaram diferentes mecanismos de fratura afetando áreas críticas de uma biela 
e perceberam que fenômenos adicionais podem induzir a falha do componente como 
aqueles envolvendo aspectos tribológicos nos dois mancais da biela, o de maior (que 
acopla no virabrequim) e o de menor (que acopla no pino do pistão) diâmetro.  
 .  
2.3 MANCAIS 
Mancal, conforme HUTCHINGS (1992), é um componente que permite que 
duas peças de um mecanismo movam-se livremente uma em relação à outra, em uma ou 
duas direções, mantendo-as em suas dimensões originais. SEVIK E DURAK (2016) 
reforçam que a função dos mancais, sendo elementos orgânicos de máquinas, é 
assegurar que peças rotativas de máquinas permaneçam na mesma posição, conduzindo 
o efeito das forças destas peças para a estrutura da máquina. Os mancais representam 
componentes vitais (autores os qualificam como os elementos mais importantes das 
máquinas) em quase todos os sistemas mecânicos, pois quaisquer falhas dos mancais 
criam grandes obstáculos ao funcionamento da máquina. Por isso os mancais são objeto 
de atenção especial para os tribologistas.  
No projeto de mancais de bucha, os eixos são normalmente de aço com suas 
superfícies tratadas (endurecidas). Desta forma, o eixo tem uma proteção contra o 
desgaste abrasivo. Já os mancais são fabricados de materiais não-ferrosos para prevenir 
o desgaste adesivo resultante de microssoldas. 
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 Os mecanismos de desgaste consistem de oito tipos principais: abrasivo, 
adesivo, erosivo, corrosivo e por fadiga de contato, fadiga fretting, fadiga térmica e 
desgaste fretting. 
Nos três últimos capítulos do seu livro sobre Tribologia, HUTCHINGS (1992) 
trata de “Desgaste e Projeto”, “Engenharia de Superfície” e “Materiais para Mancais”. 
Nesse contexto, divide em dois grupos o método sistêmico para analisar o desgaste: (1) 
a estrutura do sistema mecânico e (2) as variáveis operacionais que são impostas a essa 
estrutura. 
No grupo (1), HUTCHINGS (1992, p. 200) ressalta (1.1) os materiais 
constituintes das superfícies que estão em movimento relativo, (1.2) a natureza de 
quaisquer materiais interfaciais presentes, como lubrificantes e partículas abrasivas, 
(1.3) o ambiente, por exemplo, gasoso ou líquido e (1.4) as relações geométricas entre 
esses componentes. 
No grupo (2), o mesmo autor destaca (2.1) a velocidade de operação, (2.2) a 
carga e (2.3) a temperatura. Essas variáveis podem ser controladas pelo projetista 
mecânico e influenciam a taxa de desgaste, daí a relevância do projetista dispor de 
mapas de desgaste que auxiliem nas tomadas de decisão associadas ao projeto de 
Engenharia em que há movimento relativo entre superfícies e consequente desgaste. 
Em diversos sistemas estruturais, os mancais são submetidos ao mecanismo de 
desgaste fretting controlado pela tensão de contato, destaca HUTCHINGS (1992), ou 
pelo deslocamento. As soluções de projeto para uma aplicação específica depende, 
portanto, da natureza do movimento, da sua gênese, da expansão térmica diferencial, 
das forças de desbalanceamento envolvidas ou por outras fontes de vibração, como 
partículas abrasivas intervenientes no contato entre superfícies, por exemplo. 
Na seleção desses materiais constitutivos de pares tribológicos, HUTCHINGS 
(1992) enumera fatores vitais como (1) custo, (2) peso global, (3) resistência à corrosão, 
(4) propriedades mecânicas como resistência, tenacidade e rigidez e (5) propriedades 
elétricas ou magnéticas. Uma sequencia de etapas no projeto de um sistema tribológico 





Elaborar o Projeto Mecânico
Selecionar os Materiais
Especificar os materiais do substrato e 
as respectivas superfícies




Figura 15: Sete etapas sequenciadas na elaboração de um projeto de pares tribológicos. 
Fonte: HUTCHINGS (1992), baseado em BELL (1991). 
  
 
O mesmo autor revela que a majoração da dureza pode reduzir o desgaste 
fretting, seja nas aplicações de deslocamento controlado, seja nas de tensão de contato 
controlada, mesmo que isto possa promover um incremento no atrito.  
HUTCHINGS (1992) define mancais como componentes estruturais vitais no 
projeto de sistemas mecânicos, cujo requisito mais importante é que opere com baixo 
atrito. 
Michael J. Neale, Engenheiro inglês especialista em Tribologia, editou em 1973 
com ajuda de colaboradores o “The Tribology Handbook”, reeditado em 1995. A obra é 
uma coletânea de estudos, pesquisas, artigos científicos, teses, relacionados ao projeto 
de máquinas no que tange aos parâmetros tribológicos que devem ser observados no 
dimensionamento de tais equipamentos. Especificamente com relação ao projeto de 
mancais não metálicos de atrito seco (ou mancais de bucha), NEALE (1995) destacou 
vários fatores a observar, e esboçou para isso um diagrama (Figura 16) que proporciona 
ao projetista mecânico uma visão panorâmica dos valores limites de carga, velocidade 
de giro e dimensões para os diversos tipos de mancais utilizados em Engenharia 





Figura 16: Seleção de mancais radiais pela capacidade de carga com rotação contínua. 
Fonte: NEALE (1995). 
 
 
O Quadro 1 detalha os tipos de mancais radiais abordados por NEALE na Figura 















Quadro 1: Tipos de mancais radiais, características e representações (relacionar com Figura16). 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
Representação esquemática Tipo de mancal e características Representação no gráfico 
 
Mancais radiais de atrito seco nos 
quais as superfícies atritam-se 










Mancais de rolamento, cujos materiais 





Mancais hidrodinâmicos, nos quais 
uma pressão hidrodinâmica é gerada pelo 
movimento relativo que arrasta um fluido 






A Figura 16 apresenta os mancais radiais de atrito seco ou não lubrificado 
(mancais de bucha), os mancais de bucha de metal poroso lubrificados, os mancais de 
rolamento e os mancais hidrodinâmicos. Os mancais de bucha, nos quais as superfícies 
em contato atritam-se, estão representados no gráfico pelas linhas tracejadas (-----) com 
diâmetro variando de 5 a 250 mm (as curvas são dos diâmetros 5, 10, 25, 50, 100 e 250 
mm para tal mancal). Este mancal usualmente é não-metálico, sendo constituído, por 
exemplo, de material polimérico como o PTFE (um dos mais utilizados) puro ou com 
carga. 
O diagrama, em escala logarítmica, relaciona a máxima carga (em Newtons à 
esquerda, e libra-força à direita) versus a rotação (rotações por segundo abaixo, e por 
minuto, acima) que o mancal suporta para os diâmetros considerados e para uma vida 
em serviço de 10.000 horas. Percebe-se que quanto maior a velocidade, menor a carga 
suportada pelo mancal. Para vida em serviço maior que 10
4
 horas, deve-se, pois, 
trabalhar com velocidade e cargas menores. 
De forma mais clara, especificamente para os mancais de bucha, uma parte do 




Figura 17: Carga máxima versus rotação para mancal de bucha. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
 
 
Percebe-se nas Figuras 16 e 17 que quanto maior a velocidade, menor a carga 
suportada pelo mancal. E quanto maior o diâmetro (interno) do mancal (diâmetro 
externo do eixo), mais carga e menos velocidade ele suporta. De forma tal, que pode-se 
extrair das Figuras os limites máximo e mínimo, bem como um dos seus valores 
intermediários, para carga e velocidade conforme o diâmetro do mancal de bucha de 














Quadro 2: Valores máximo, mínimo e intermediário de carga e velocidade conforme o diâmetro do 
mancal de bucha. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
Diâmetro Carga (N) Velocidade (rev/s) 
Máximo Intermediário Mínimo Máximo Intermediário Mínimo 
 
d = 5 mm 
900     0,01 
 900 0,5  
 127 3,36  
d = 10 
mm 
3.000     0,01 
 3.000 0,26  
 300 2,33  
d = 25 
mm 
11.800     0,01 
 11.800 0,1  
 2.600 0,8  
d = 50 
mm 
73.900     0,01 
 73.900 0,046  
 11.400 0,3  
d = 100 
mm 
233.000     0,01 
 233.000 0,025  
 55.000 0,14  
d = 250 
mm 
1.200.000     0,01 
 233.000 0,025  
 65 1,83  
 
Com as curvas, e dispondo-se também da área de contato do mancal com o eixo,  
pode-se calcular o par PV (pressão x velocidade) deste mancal, já que dispõe-se da 
carga, do diâmetro e da rotação (e daí, a velocidade resultante do produto da rotação e 
raio do mancal). As curvas terão perfis similares às curvas originais de carga versus 
rotação e pode-se extrair delas a potência específica por área (W/m
2
, também 
representada em algumas situações pela unidade MPa.m/s) resultante do produto P x V. 
HUTCHINGS (1992) define os mancais porosos com lubrificação limítrofe 
como aqueles cujos mecanismos de lubrificação são parcialmente hidrodinâmicos, mas 
também envolvem contribuições elastohidrodinâmicas, de fronteira e algumas vezes de 
lubrificantes sólidos. Já os mancais secos são aqueles que contêm lubrificantes sólidos e 
operam sem suprimento externo de lubrificante. HUTCHINGS (1992), baseado em 
NEALE (1995), assegura que, a baixas velocidades, mancais secos e mancais porosos 
com lubrificação limítrofe têm desempenhos semelhantes aos mancais de rolamento, e 
embora sejam mais limitados na velocidade de operação, têm como principais vantagens 
as suas dimensões reduzidas e o seu baixo custo (este devido ao seu próprio material e 
construção e ao pouco ou nenhum suprimento de lubrificante na sua operação). 
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Assevera HUTCHINGS (1992) que os mancais secos são sempre construídos de 
materiais sólidos e referenda NEALE (1995) com relação ao guia de uso frequente pelos 
fabricantes, que é o valor do par P x V para estabelecer a capacidade de um mancal 
seco. Pondera HUTCHINGS que, na falta de informações mais detalhadas de projeto, a 
relação P x V é comumente utilizada, mas pode gerar má interpretação. Por isso, indica-
se a plotagem de P versus V especificando-se a vida em serviço ou o desgaste total, 
como apresentado na Figura 18. Sob altas cargas, a vida do mancal será limitada pela 
sua resistência, enquanto que em altas velocidades, a limitação será devida ao 
aquecimento por atrito. E somente em faixas intermediárias, a especificação do máximo 
valor de PV proporcionará um critério confiável para o projeto do mancal. 
 
 
Figura 18: Típica relação entre P x V para uma vida estabelecida de um mancal seco. 









NEALE (1995) apresenta na sequência a relação da seleção de mancais com as 
condições do ambiente. Para o mancal de bucha percebem-se características muito 
favoráveis na interação deste com o ambiente onde opera. Tratando-se de condições 
frias ou quentes, tal mancal apresenta bom desempenho, tanto em alta (até a temperatura 
limite do material), como em baixa temperatura. No vácuo sua performance é 
considerada excelente. Também mostra bom desempenho em ambientes molhados e 
úmidos (mas o eixo, neste caso, deve ser resistente à corrosão), sujos e poeirentos (selos 
devem auxiliar na vedação) e sujeitos à vibração externa. Resumidamente, para o 
mancal de bucha tem-se o exposto no Quadro 3. 
 
Quadro 3: Características do mancal de bucha conforme o ambiente. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
Ambiente Características 
Alta temperatura Bom, até o limite de temperatura do material 
Baixa temperatura Bom 
Vácuo Excelente 
Molhado e úmido Bom, mas o eixo deve ser resistente à corrosão 
Sujo e poeirento Bom, mas selo deve auxiliar 
Vibração externa Bom 
 
 Sobre a relação da seleção de mancais com requisitos especiais de desempenho, 
NEALE (1995) estabelece que, para os critérios de desempenho listados, o mancal de 
bucha apresenta-se como “pobre” (ou insuficiente ou deficiente) para atendê-los. O 
desempenho insuficiente surge nos critérios relativos à precisão radial e ao baixo torque 
de partida. Mostra-se como “alguma” em se tratando de capacidade de carga axial (na 
maioria dos casos) e disponibilidade de peças de reposição padronizadas. É considerado 
“justo” quando relacionado à operação silenciosa e “excelente” para lubrificação 
simplificada. Sumariamente, para o mancal de bucha tem-se o que mostra o Quadro 4. 
 
Quadro 4: Características do mancal de bucha conforme o desempenho. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
Requisito de desempenho Desempenho 
Precisão radial Pobre 
Capacidade de carga axial Alguma, na maioria dos casos 
Baixo torque de partida Pobre 
Operação silenciosa Justa 
Disponibilidade de peças Alguma 




 Continuando, o autor apresenta a seleção de materiais de mancais de buchas com 
movimento oscilatório conforme a Figura 19. Estas curvas relacionam a máxima 
pressão versus a máxima velocidade de deslizamento. Importante ressaltar que tal 
pressão máxima é resultante da carga radial (W) atuante sobre a área do mancal dada 
pelo produto do seu diâmetro interno e de sua largura (b x d). Destaque para o PTFE 
que aparece em três curvas em composições diferentes: puro, com carga, e com carga 
impregnando metal poroso. Percebe-se que pressão e velocidade são inversamente 
proporcionais, ou seja, quanto maior a pressão sobre o mancal, menor a velocidade de 
deslizamento admissível. De acordo com as inclinações das curvas, nota-se que a 
capacidade de carga do PTFE puro é mais sensível (ou seja, diminui mais rapidamente) 
ao aumento da velocidade do que a capacidade de carga do PTFE com carga com o 





Figura 19: Seleção de materiais de mancais de buchas com movimento oscilatório. 
Fonte: NEALE (1995). 
 
 Especificamente para o PTFE puro e com carga, pode-se captar do gráfico os 
seguintes valores (aproximados) máximos de pressão e velocidades de deslizamento 
representados no Quadro 5. 
 
Quadro 5: Pressão e velocidade do mancal de bucha de PTFE puro e com carga. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
Ponto P ou V PTFE puro PTFE com carga 
Ponto 1 P1máx (MPa) 60 3 
V1mín (m/s) 0,01 0,01 




Ponto 3 P3mín 0,01 0,01 
V3máx 0,2 1 
30 
 
 Nota-se que para o menor valor de velocidade de deslizamento (0,01 m/s), o 
PTFE puro suporta uma pressão em torno de 20 vezes maior do que o PTFE com carga 
(60 MPa contra 3 MPa). Já no menor valor de pressão (0,01 MPa), o PTFE com carga 
admite uma velocidade de deslizamento em torno de 5 vezes maior do que o PTFE puro 
(1 m/s contra 0,2 m/s). E em se tratando de faixa de operação com pressão em torno de 
0,3 MPa e velocidade de 0,1 m/s, ambos os PTFE’s satisfazem a demanda. 
Sequenciando, NEALE (1995) apresenta a relação da seleção de mancais radiais 
sob movimento oscilatório com as condições especiais do ambiente ou de desempenho. 
Para o mancal de bucha sob operação com movimento oscilatório percebem-se também 
características muito favoráveis na interação deste com o ambiente e de acordo com as 
condições de desempenho. O mancal classifica-se como “muito bom” para operação em 
baixas temperaturas e com vibração externa. E mostra “bom” desempenho em se 
tratando de condições de baixo atrito (neste caso, com PTFE), de altas temperaturas (até 
a temperatura limite do material), e em ambientes molhados e úmidos (mas o eixo, neste 
caso, deve ser resistente à corrosão), e sujos e poeirentos (selos devem auxiliar na 
vedação). Simplificadamente, para o mancal de bucha tem-se o que se registra no 
Quadro 6. 
 
Quadro 6: Características do mancal de bucha com movimento oscilatório em condições ambientais ou de 
desempenho especiais. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
Ambiente ou Desempenho Características 
Baixo atrito Bom com PTFE 
Alta temperatura Bom, até o limite de temperatura do material 
Baixa temperatura Muito bom 
Molhado e úmido Bom, mas o eixo deve ser resistente à corrosão 
Sujo e poeirento Bom, mas selo deve auxiliar 
Vibração externa Muito bom 
 
Acerca das características dos materiais dos mancais de bucha de PTFE com 
carga, NEALE (1995) introduz alguns parâmetros importantes relacionados às 











Quadro 7: Características dos materiais de mancais de bucha – PTFE com cargas. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
Parâmetro \ 
Material 
PTFE com carga PTFE com carga 
com suporte de aço 
PTFE reforçado e 




7,0 140,0 420,0 














C] 250 280 250 
COF 0,05 – 0,35 seco 0,05 – 0,30 seco 0,03 – 0,30 seco 
Coeficiente de 













Comentários Muitos diferentes tipos 
de carga utilizados 
(fibra de vidro, mica, 
bronze, grafite). PV e 
carga admissíveis e 
taxa de desgaste 
dependem do material 
da carga, temperatura, 
superfície do material e 
acabamento. 
Bronze sinterizado, 
colado a um 
duporte de aço, e 
impregnado com 
PTFE/chumbo. 
O reforço pode ser 
de fibra de vidro ou 
rayon 
Aplicações Para operações a seco 
que requerem baixos 
atrito e taxa de 



























 E, complementando, extraindo-se os dados do Quadro 7 para materiais típicos 
utilizados em mancais de bucha e no caso, considerando somente o PTFE com carga, 
tem-se mais algumas propriedades no Quadro 8, como a condutividade térmica, para 
praticamente as mesmas condições de operação (pressão máxima = 7,0 MPa; 








Quadro 8: Propriedades dos materiais de mancais de bucha – somente PTFE com carga. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
 Parâmetros Valores / Características 
Tipo PTFE com carga 
Exemplos Fibra de vidro, bronze, mica, carbono, metais 
Pressão máxima estática [MPa] 2,0 – 7,0 
Tmáx de serviço [
o
C] 250 




oC] ou [μm/m. oC] 
60 – 100 
Condutividade térmica [W/m.
o
C] 0,25 – 0,5  
Características especiais Atrito muito baixo 
 
 Ainda sobre os efeitos do ambiente onde estão inseridos, NEALE aponta mais 
alguns relações especificamente para o PTFE com carga apresentados no Quadro 9. 
 
Quadro 9: Efeitos do ambiente em mancais de atrito feitos de PTFE com carga. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 






C Muito bom 
Radiação Muito pobre 
Vácuo Adequado; evitar grafite como carga 
Àgua Frequentemente pobre; atenção com o acabamento da 
superfície de contato 
Óleo Normalmente bom 
Abrasivos Pobre a justo; materiais emborrachados são melhores 
Ácidos e álcalis Excelente 
 
 Com relação ao desempenho, NEALE aponta que o melhor critério de avaliação 
é a curva P x V para uma determinada taxa de desgaste. Curvas relativas a mancais 
radiais com taxa de desgaste de 25μm/100h com carga unidirecional (e 12,5μm/100h 
com carga rotativa) para um contracorpo com rugosidade média de 0,2-0,4 μm são 




 Figura 20: Curvas P x V de diferentes materiais para mancais radiais. 
Fonte: NEALE (1995). 
 
 
Nesta curva, especificamente para o PTFE puro e com carga, percebe-se o 
melhor desempenho do PTFE com carga no que tange à combinação de pressão e 




]). Isto fica melhor 
realçado na Figura 21. 
A – Termoplásticos 
B – PTFE 
C – PTFE + carga 
D – Bronze poroso + PTFE + Pb 
E – PTFE-fibra de vidro + Termofixo 
F – Termofixo reforçado + MoS2 




 Figura 21: Curvas P x V para mancais radiais com PTFE puro e com carga em destaque. 
Fonte: (SOUZA, 2015). 
 
 
Com relação ao desgaste, NEALE apresenta a curva da Figura 22. 
 
A – Termoplásticos 
B – PTFE 
C – PTFE + carga 
D – Bronze poroso + PTFE + Pb 
E – PTFE-fibra de vidro + Termofixo 
F – Termofixo reforçado + MoS2 




Figura 22: Desgaste ao longo do tempo. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
 
 
De acordo com NEALE (1995), o desgaste no running-in ou regime transiente 
(trecho O-A da curva) depende muito da rugosidade do contracorpo. Já o desgaste no 
regime permanente (steady state) no trecho A-B, depende das (i) propriedades 
mecânicas do material e de sua habilidade em (ii) “suavizar” (ou desgastar) a superfície 
do contracorpo e/ou em (iii) transferir um filme fino de debris. A taxa de desgaste é uma 
relação entre a profundidade do desgaste e o tempo, a depender de (i), (ii) e (iii) e de 
fatores de correção relacionados às condições de operação influenciadas pela geometria, 
dissipação de calor, temperatura, contracorpo e acabamento superficial. 






Figura 23: Taxa de desgaste para diferentes materiais. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
 
 
Especificamente para o PTFE puro e com carga, tem-se as taxas de desgaste, 
conforme os números apresentados por NEALE, registradas no Quadro 10: 
 
Quadro 10: Taxa de desgaste do PTFE puro e com carga. 
Fonte: Adaptado de NEALE (1995). 
Material 
polimérico 
Taxa de desgaste  
[ mm
3



















Percebe-se que o PTFE puro, em relação ao PTFE com carga, apresenta taxa de 









O politetrafluoetileno (PTFE) é um polímero no qual átomos de fluor estão 
ligados aos de carbono. Desenvolvido “por acaso” em 1938 por Roy Plunkett, um 
químico americano que trabalhava para a empresa DuPont, que patenteou o material 
com o nome comercial de teflon, o PTFE passou a ser utilizado pelas indústrias devido 
às suas excelentes propriedades para uso em diversas aplicações, com destaque para 
aquelas denominadas “aplicações tribológicas”, devido às suas altas resistência química 
e estabilidade térmica e, principalmente, seu baixo coeficiente de atrito. Porém, o PTFE 
apresenta elevada taxa de desgaste, o que limita sua operação em determinadas 
aplicações, requerendo a adição de cargas na sua matriz para minorar este defeito.  
CALLISTER JR. (2007) lista várias propriedades do PTFE que estão 
relacionadas no Quadro 11. Os valores apresentados podem servir de referência, mas 
alguns deles são contestáveis, como por exemplo o coeficiente de Poisson (valor no 
Quadro 11 igual a 0,46), dada a anisotropia do PTFE e seu comportamento auxético, 
detalhados adiante nos itens 2.5 e 2.6 desta Tese. 
 
Quadro 11: Propriedades do PTFE. 




] 2,14 a 2,20 (ou 2,17, média) 
Módulo de Elasticidade [GPa] 0,40 a 0,55  
Coeficiente de Poisson 0,46 
Limite de Resistência à Tração [MPa] 20,7 a 34,5 
Alongamento na fratura [%] 200 a 400 
Temperatura de transição vítrea [
o
C] -97 
Temperatura de fusão [
o
C] 327 




oC] ou [μm/m.oC] 
125 a 216  
Condutividade térmica [W/m.K] 0,25  
Calor específico [J/kg.K] 1050 
Resistividade elétrica [Ω.m] 1017  
Custo (em 1998) [US$/kg] 20 a 26,50 (bruto) 








Comparando-se os dados do Quadro 8 (PTFE com carga, adaptado de NEALE, 
1995) com os dados do Quadro 11 (PTFE puro, adaptado de CALLISTER JR, 2007), 
especificamente com relação ao coeficiente de expansão térmica, percebe-se que o 
PTFE com carga, sob efeito do aumento da temperatura, expande menos que o PTFE 
puro (60 a 100 contra 125 a 216 μm/m.oC), o que configura um desempenho melhor do 
PTFE com carga neste quesito. 
Com relação ao custo do PTFE, é importante salientar que para esta pesquisa o 
PTFE foi adquirido em pó no ano de 2015 junto a um fornecedor nacional ao preço de 
R$ 60,00/kg, equivalente a US$ 19.00 na ocasião. Tal valor, já acrescido da carga de 
impostos brasileiros, não difere muito do custo de 1998 apontado no Quadro 11 para o 
PTFE bruto.  
CALLISTER JR. (2007) reforça a natureza quimicamente inerte do PTFE em 
quase todos os ambientes, suas excelentes propriedades elétricas, baixo COF, e a 
possibilidade de uso a até 260
o
C. No entanto, aponta que é relativamente fraco e suas 
propriedades de escoamento a frio são ruins. E indica que aplicações típicas do PTFE 
são em vedações anticorrosivas, válvulas e tubulações para produtos químicos, mancais, 
revestimentos antiadesivos, peças de componentes eletrônicos para operação a altas 
temperaturas.  
ASHBY (2000) na sua carta 1 (Figura 24), em que trata da relação entre módulo 
de elasticidade (E) e a massa específica do material (ρ), apresenta valores de E que 
variam desde 0,01 GPa (espumas de baixa densidade) a 1000 GPa (para o diamante), e 
para a massa específica ρ tem-se uma faixa de 0,1 a 20 Mg/m3 (100 a 20.000 kg/m3). A 
carta 1 também delimita em linhas diagonais a velocidade de propagação de uma onda 
sonora na direção longitudinal de um material, que é dada pela relação (E/ρ)1/2,  
variando  de  50 m/s  (nos  elastômeros) a 10
4






Figura 24: Carta 1 de Ashby com PTFE em destaque. 
Fonte: ASHBY (2000). 
 
Especificamente para o PTFE, através da Carta 1 de Ashby, pode-se inferir uma 
faixa de valores para as grandezas destacadas em tal carta. No caso tem-se em valores 
aproximados que o módulo de elasticidade, a massa específica e a velocidade de 
propagação de uma onda para o PTFE abrangem as seguintes faixas: 
  
 Módulo de elasticidade  400 MPa < E < 530 MPa; 
 Massa específica  2,0 Mg/m3 < ρ < 2,3 Mg/m3; e  
 Velocidade de propagação de onda sonora na direção longitudinal           
415 m/s < (E/ρ)1/2 < 515 m/s.  
 
Para efeito comparativo, CALLISTER JR. (2007) expressa que a massa 




) e o módulo de elasticidade está entre 






2.5 ANISOTROPIA E TENSORES TENSÃO E DEFORMAÇÃO 
O PTFE e, por conseguinte, o compósito polimérico com matriz de PTFE com 
carga de rejeito de scheelita são intrinsecamente anisotrópicos. A anisotropia refere-se à 
variação das propriedades do material de acordo com a direção da solicitação aplicada, 
ou seja, e por exemplo, o módulo de elasticidade longitudinal (E) e o módulo de 
elasticidade transversal (ou módulo de rigidez, G) no PTFE e no compósito 
apresentarão valores diversos conforme a direção da tensão e deformação a ele 
aplicadas. 
 De forma simbólica e mais simplificada, considerando-se a matriz do tensor de 
tensão (σij) e a matriz do tensor deformação (εij), da relação entre as duas matrizes na 
Lei de Hooke generalizada, pode-se inferir como resultado desta relação valores 
diversos nas várias direções para o módulo de elasticidade longitudinal (E), o módulo 
transversal (G) e o coeficiente de Poisson (ν) para um material anisotrópico como o 
compósito. 
 O tensor de tensão pode ser representado por: 
 
 σ11 σ12 σ13  σ11, σ11, σ11 são as tensões normais. 
σij = σ21 σ22 σ23  σ12, σ13, σ21, etc. são as tensões de cisalhamento. 
 σ31 σ32 σ33   
  
Já o tensor deformação pode ser representado por: 
  
 ε11 ε12 ε13  ε11, ε22, ε33 são as deformações nos 3 eixos 
εij = ε21 ε22 ε23  principais. 
 ε31 ε32 ε33  ε12, ε13, ε21, etc. correspondem a uma medida 
das distorções ou deformações de corte. 
 
 A relação entre tais matrizes, no âmbito da teoria da elasticidade e de acordo 
com a Lei de Hooke generalizada pode ser escrita conforme a Equação 1: 




 Onde Cij é a matriz das constantes elásticas ou dos coeficientes de deformação 
que guarda relações com os módulos de Young e os coeficientes de Poisson nos planos 
de simetria elástica da seguinte maneira, por exemplo: 
 
C11 = 1 / E1  
Para as relações com as deformações nos 3 
eixos principais. 
C22 = 1 / E2 
C12 = - ν12 / E1 
C23 = - ν23 / E2 
etc. 
 
C44 = 1 / 2G23 Para as relações com as deformações nos 
eixos secundários. 
 
C55 = 1 / 2G13 
etc. 
 
LAGACE (2002) reforça e sumariza sobre a Lei de Hooke generalizada que 
(Equação 2): 
 
σmn = Emnpq . εpq     [2] 
 
Onde Emnpq é o “tensor elasticidade” e os índices m, n, p e q representam as 
quatro componentes do tensor nas suas três direções, ou seja, para o tensor elasticidade 
há 81 componentes (3 x 3 x 3 x 3 = 81). Mas com as simetrias de planos e direções 
chega-se a no máximo 21 componentes diferentes e independentes de Emnpq, sendo que o 
material com tal número é considerado anisotrópico. Para efeito de comparação, o 
material isotrópico tem apenas dois componentes independentes do tensor elasticidade 




A anisotropia do PTFE e os resultados das relações entre tensão e deformação 
nele aplicadas, referendam a sua instabilidade acerca das suas propriedades elásticas 
mostrando vários valores para cada uma destas propriedades, ou seja, para E, G e ν. No 
caso específico do coeficiente de Poisson, a sua variação classifica o PTFE como sendo 
um material auxético. 
 
2.6 MATERIAIS AUXÉTICOS 
 Os materiais ditos auxéticos são aqueles que quando submetidos a uma tração 
axial aumentam a sua seção transversal, e diminuem-na sob compressão axial. Isto 
contradiz o senso comum a respeito da maioria dos materiais, principalmente dos 
isotrópicos, que afinam quando esticados e alargam-se quando comprimidos. 
 De forma ilustrativa e simplificada, a Figura 25 mostra comparativamente o 
comportamento de um material auxético e um não-auxético sujeito a uma carga trativa. 
 
 
Figura 25: (A) Material auxético e (B) não-auxético. 
Fonte: BHULLAR (2015). 
 
Embora conhecidos há mais de cem anos, mas relegados a um segundo plano, 
somente há aproximadamente três décadas os materiais auxéticos começaram a chamar 
mais a atenção. EVANS (1991) cunhou tal termo, derivado da palavra grega auxetikos 
que significa “aquele que tende a crescer”. 
CARNEIRO et al. (2013) pontuam que a existência dos materiais auxéticos é 
admitida há mais de 150 anos. Tais autores e BHULLAR (2015) historiam que em 
1882, o físico alemão Woldemar Voigt, naquele que seria o primeiro estudo que provou 
a ocorrência de tal material na natureza, reportou a propriedade auxética ao estudar um 
mineral chamado pirita de ferro, no qual ele observou que os cristais do mineral 
alargavam lateralmente quando esticados longitudinalmente. Embora Voigt não tenha 
explicado o comportamento e nem apontado uma aplicação para tal material, que ficou 
ignorado, estima-se que o coeficiente de Poisson calculado na ocasião foi 




Em 1927, Augustus Love apresentou um simples cristal cúbico de pirita com 
coeficiente de Poisson negativo igual a -0,14, ao que ele atribuiu tal efeito causado pelos 
cristais geminados. Em 1982, Lorna Gibson descreveu o efeito auxético numa colmeia 
de alumínio que podia ser deformada pela flexão. E no final da década de 1980, 
pesquisadores (dentre eles, Evans e Gibson já citados) produziram uma espuma auxética 
a partir de uma espuma disponível comercialmente, o que representou um marco 
importante, pois percebeu-se que era possível induzir sinteticamente a auxeticidade em 
vários materiais (em metais, cerâmicas, polímeros e compósitos) para uma diversidade 
de aplicações. Mas materiais auxéticos naturais existem, tais como cristais de arsênico e 
cádmio, alfa-cristobalite e muitos metais elementares de estrutura cúbica (embora estes 
sejam reconhecidos como parcialmente auxéticos, ou seja, a auxeticidade manifesta-se 
somente em algumas direções da sua estrutura), além de materiais biológicos como por 
exemplo peles de gato, de salamandra e de teta de vaca e a parte esponjosa do osso da 
canela humana. 
A atenção maior despertada pelos materiais auxéticos deve-se principalmente às 
suas propriedades melhoradas em relação a outros materiais ditos convencionais. O 
ganho nestas propriedades deve-se ao efeito positivo do coeficiente de Poisson 
negativo. Conforme destacam DIRRENBERGER et al. (2012) “estudos têm mostrado 
que a auxeticidade pode resultar em valores maiores para o módulo de elasticidade 
transversal, para a resistência à indentação e para a absorção acústica”. LIU e HU 
(2010) e CARNEIRO et al. (2013) relatam mais detalhadamente estas e outras 
melhorias nas propriedades dos auxéticos da seguinte forma: 
a) Resistência à indentação: ao contrário de um não-auxético, no material 
auxético, ao ser indentado (Figura 26), ocorre uma contração local com o 
fluxo de material acumulando-se sob o indentador, criando-se uma região 
mais densa e com resistência maior, que pode ser justificada pela teoria da 





Figura 26: Comportamento na indentação de um material (a) não auxético e um (b) auxético. 
Fonte: CARNEIRO et al. (2013). 
 
A dureza H é correlacionada com o coeficiente de Poisson ν através da 
Equação 3: 
 H α [ E / (1 – ν2)]γ      [3] 
 
Onde γ é uma constante igual a 1 para distribuição uniforme de pressão ou 
igual 2/3 para indentação hertziana. É através da Equação 3 que pode-se 
inferir que para valores extremos de ν próximos a -1 em materiais isotrópicos 
tridimensionais (3D) ou valores perto do limite superior igual 1 para sistemas 
isotrópicos bidimensionais (2D), a dureza do material pode tender a valores 
infinitos. 
b) Resistência ao cisalhamento: das relações entre as constantes elásticas do 
material (E, G, K e ν), apresentadas nas Equações 5, 6 e 7 adiante, pode-se 
facilmente entender que quando o coeficiente de Poisson diminui, o valor do 
módulo de elasticidade transversal, G, aumenta e, consequentemente, a 
resistência ao cisalhamento cresce, tendendo ao infinito com valores 






c) Resistência à fratura: os auxéticos apresentam baixa taxa de propagação de 
trincas, sendo necessária mais energia para propagá-las do que no caso de 
materiais não auxéticos. Quando tracionados, os auxéticos aumentam suas 
dimensões como resultado do aumento dimensional de cada célula auxética 
individual, o que tende a fechar qualquer trinca que por ventura venha a se 
formar. 
d) Absorção acústica: espumas auxéticas possuem uma capacidade superior de 
absorção acústica comparadas às espumas convencionais, principalmente em 
frequências abaixo de 1500 Hz. 
e) Comportamento sinclástico: representa a habilidade de um corpo deformar-
se em formato de abóboda quando submetido à flexão. Ao contrário dos 
materiais convencionais, o auxético, quando fletido, forma uma abóbada 
resultante da expansão da região puxada (tracionada) e da contração da 
porção comprimida, o que é interessante para facilitar o processo de 
fabricação de estruturas complexas neste formato. 
f) Permeabilidade variável: a variação da expansão e contração de cada célula 
individual, especialmente em espumas auxéticas, pode ser vista como a 
abertura ou o fechamento de um poro de uma maneira conveniente a permitir 
ou dificultar a permeabilidade do material. 
g) Memória de formato: é a habilidade de um material deformado semi-plástica 
ou plasticamente retornar aos seus formato e tamanho iniciais, quando 
submetido a uma estimulação térmica específica. Estudos mostram que 
espumas auxéticas podem ser revertidas a espumas convencionais várias 
vezes sem perder características mecânicas. 
h) Melhores atributos tribológicos: as maiores dureza e resistência à fratura 
reduzem o desgaste abrasivo em auxéticos, como no caso de uma trama de 
tecido de malha que aumentou entre 15% e 35% sua resistência a este 
desgaste quando comparado a um tecido de malha de polipropileno 
convencional. 
i) Comportamento dielétrico que pode manifestar-se em painéis compostos de 
estrutura hexagonal, similar ao gomo de uma colméia, que agem como um 
meio homogêneo, a despeito da sua complexa e heterogênea geometria.  
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Aplicações diversas para os materiais auxéticos estão sendo desenvolvidas e 
algumas já em prática, como por exemplo: sensores piezoelétricos (devido ao seu baixo 
módulo de compressibilidade, K), filtros (devido à boa permeabilidade, um campo 
promissor que se apresenta é com o uso de nanotubos de carbono), vasos sanguíneos 
(que expandem reduzindo a pressão arterial), ferramentas cirúrgicas, prendedores, 
antena destacável para missões espaciais (devido à memória de formato, e aproveitando 
a energia térmica do sol), materiais têxteis (com melhor absorção de energia, alta 
mudança de volume, resistência ao desgaste e drapeabilidade1) que podem ser usados 
nos setores aeroespacial, automotivo e militar, e ainda capacetes, coletes à prova de 
balas e protetores de canela, joelhos e mãos (luvas) devido à boa capacidade de 
absorção de energia. 
O coeficiente de Poisson (ν) é uma propriedade elástica dos materiais. Siméon 
Denis Poisson (1787-1840), físico e matemático francês, no seu clássico livro Traité de 
Mécanique, em 1811, estabeleceu tal conceito de acordo com a Equação 4: 
 
ν = - εt / εl      [4] 
 
Onde εt é a deformação transversal de um corpo submetido a uma força axial, e 
εl é a deformação no sentido longitudinal. O sinal negativo diz respeito ao fato de que, 
normalmente, há contração do corpo, sob tal carga, na direção transversal. 
A correlação do coeficiente de Poisson com as outras três propriedades que 
regem o comportamento elástico de um material de acordo com a teoria da elasticidade 
estão listadas conforme as Equações 5, 6 e 7. 
 
G = E / [2(1 + ν)]     [5] 
G = 3K(1 - 2ν) / [2(1 + ν)]    [6] 
E = 3K(1 - 2ν)      [7] 
 
Onde K é o módulo de compressibilidade do material (bulk modulus) que dá uma 
medida da resistência à compressão deste material. 
                                                             
1
 Drapeabilidade é o conjunto de características de uma superfície têxtil, que inclui maciez, maleabilidade 
e flexibilidade e que depende do tipo de artigo têxtil e sua utilização. No caso dos tecidos para vestuário, 
a sua drapeabilidade é muito influenciada pelas tendências da moda. 
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A mesma teoria da elasticidade dita que o coeficiente de Poisson varia de -1 a 
0,5 para materiais isotrópicos tridimensionais (3D) e de -1 a 1 para sistemas isotrópicos 
bidimensionais (2D) baseado na consideração termodinâmica da energia de deformação 
[LIU e HU, 2010]. Para materiais anisotrópicos, como o PTFE, os valores de ν podem 
variar para uma faixa bem maior do que os números “mais tradicionais” e conhecidos 
dos materiais isotrópicos. 
Segundo CALLISTER JR. (2007), o coeficiente de Poisson do PTFE é igual a 
0,46. Tal número é aceito e reproduzido em outras literaturas. No entanto, conforme os 
estudos mais recentes e com a atenção maior despertada pelos materiais auxéticos, 
percebe-se que tal valor para o PTFE não retrata o seu real comportamento elástico. 
GREAVES et al. (2011) relatam que o coeficiente de Poisson para um PTFE variou de 
0 a -14 para uma deformação de 0,03. LIU e HU (2010) e BHULLAR (2015) 
mencionam variações de até -12. Complementa Greaves e colaboradores que o 
coeficiente de Poisson em polímeros varia com a frequência (f) e com o tempo (t), sendo 
uma função complexa, ν(f) e ν(t), destas variáveis, comumente aumentando o seu valor 
com o tempo (ou seja, ν(t) cresce com a mudança do comportamento elástico para o 
viscoelástico ou mesmo viscoplástico conforme o tempo avança) e/ou reduzindo-o com 
o aumento da frequência (ou seja, ν(f) diminui porque o regime elástico é favorecido em 
altas frequências). 
Da carta 4 de Ashby (Figura 27) que trata da relação entre módulo de 
elasticidade, E, e o limite de resistência à tração (para compósitos) e ao rasgamento 
(para elastômeros), σf, pode-se inferir uma faixa de valores de EPTFE. No caso tem-se 
400 MPa < EPTFE < 530 MPa, em valores aproximados.  Para efeito comparativo, 
CALLISTER JR. (2007) expressa que o módulo de elasticidade do PTFE está entre 0,40 




Figura 27: Carta 4 de Ashby com PTFE em destaque. 
Fonte: ASHBY (2000). 
 
Coletando-se os valores extremos e aproximados do par ordenado (σf, E) da 
elipse que representa o PTFE na carta 4 de Ashby, pode-se apresentar a tabela e o 
gráfico tensão versus deformação na Figura 28, onde vê-se em destaque as curvas com 








400 20 0,050 
480 13 0,027 
480 23 0,048 
530 20 0,038 
   

























2.7 ANÁLISE DE INDENTAÇÃO DE COMPÓSITOS 
O foco principal da Mecânica do Contato é determinar as tensões e deformações 
no campo de pressão influenciado pelo contato. Para isto, deve-se identificar, ao longo 
do tempo, o tamanho e a forma exatos da área de contato. Na Teoria de Hertz a 
deformação elástica na região do contato é obtida assumindo-se simplificações de que 
os sólidos em contato são elásticos, isotrópicos, homogêneos e sem atrito. Se o material 
é anisotrópico ou heterogêneo, ou sua espessura é menor do que o tamanho da área de 
contato, a sua complascência (compliance, o inverso da sua rigidez) sujeita a uma 
pressão de contato diferirá daquela exposta na clássica teoria. 
WILLIS (1966 apud JOHNSON, 1985, p.135) mostrou que para a Teoria de 
Hertz valer para dois corpos anisotrópicos, de formato qualquer em contato não-
conforme, a área de contato mantém-se elíptica e a distribuição de pressão é semi-
elipsoidal. No entanto, as direções dos eixos da elipse não são determinadas somente 
pela geometria das superfícies em contato, mas também dependem das constantes 
elásticas. Em casos especiais de sólidos transversalmente anisotrópicos (com cinco ou 
mais constantes elásticas independentes) em contato, tais eixos são paralelos à carga 
normal no ponto de contato e soluções analíticas para as tensões e deformações do 
contato podem ser obtidas, porém de forma mais difícil do que em sólidos isotrópicos. 
Está bem estabelecido que a resposta de um material sob a reversão de uma 
carga de contato fornece dados acerca das propriedades elásticas do material indentado. 
A técnica de indentação consiste em estabelecer contato entre um indentador de 
geometria e propriedades mecânicas conhecidas (normalmente feito de diamante) e o 
material indentado que se quer investigar. 
CONSTANTINIDES et al. (2006) destacam o advento da indentação mais 
instrumentada que pode fornecer medidas mais precisas, em menor escala, das 
propriedades mecânicas e desempenho de um compósito em determinada aplicação. 
Através de uma análise de indentação em um compósito de titânio-boreto de titânio (Ti-
TiB) em várias proporções volumétricas, eles estabeleceram um método com potencial 
de medir as propriedades elásticas da fase indentada que é minimamente afetada pelo 
meio ao redor. Partiram da curva P-h, na qual coleta-se a mudança contínua na 
profundidade de penetração do indentador, h, em função do aumento da carga de 
indentação, P, além de utilizarem as Equações 8 e 9, básicas em se tratando do estudo 




      
   
 
 
   
       [8] 
 
H = Pmax / Ac       [9] 
 
Onde Ac é a área do contato quando a carga é máxima (Pmax) e S é a variação inicial do 
descarregamento (ou rigidez do contato) que será descrita na Equação 11 na página 51. 
  
Constantinides e colaboradores obtiveram, através do seu método proposto, 
valores do módulo de elasticidade dos constituintes do compósito em acordo com o 
disponível na literatura, assumindo a natureza isotrópica de todas as fases 
(constituintes). Mas ressaltam uma lacuna em que análises mais detalhadas do 
comportamento anisotrópico do material requerem mais atenção. 
ARGATOV et al. (2012) analisaram o efeito de um coeficiente de Poisson 
negativo em materiais isotrópicos homogêneos sujeitos às indentações quase-estáticas e 
às indentações dinâmicas. Analogamente à concentração de tensões, observou-se que as 
compliances da indentação, da vibração e do impacto são significativamente afetadas 
quando o coeficiente de Poisson do material assume valores negativos, notadamente 
quando ν aproxima-se do valor igual -1, em se tratando deste tipo de material 
(isotrópico). Com relação aos materiais auxéticos, sabe-se que quando o coeficiente de 
Poisson muda com a geometria, o módulo elástico também muda e quanto à resistência 
da indentação para ν igual a 0,5, todos os materiais deste tipo são elásticos e com 
módulos de elasticidade muito baixos e muito fáceis de indentar. 
Em seu estudo, SUN et al. (2015) propuseram um modelo melhorado de análise 
da tensão-deformação de um compósito com matriz de vidro metálico (cuja composição 
era Ti48Zr18V12Cu5Be17) e carga de dendritos com a combinação inédita de ensaios de 
nano-indentação e análise de elementos finitos. Aplicando um método apresentado por 
DAO et al. (2001), Sun e colaboradores através dos ensaios de nano-indentação, 
combinando com elementos finitos,  extraíram experimentalmente as propriedades 
plásticas ou relações constitutivas em metais, obtendo as curvas tensão-deformação dos 
dendritos. Durante as nano-indentações, um indentador rígido de formato piramidal 
(piramidal Berkovich) penetrou os dendritos na direção normal, onde a carga de 
indentação, P, e o deslocamento, h, foram continuamente registrados durante cada ciclo 
de carga e descarga.  Com o carregamento, pode-se descrever a Equação 10: 
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P = C.h
2
     [10] 
  
Onde C é a curvatura do carregamento, que pode ser obtida pelo ajuste da curva. 
  
Pôde-se obter também a profundidade máxima de indentação, hmáx, que ocorre 
quando a carga é máxima, Pmáx. A variação inicial do descarregamento (a rigidez do 
contato) pode ser descrita conforme a Equação 11: 
     
S = (dPu / dh) h=hmax     [11] 
  
Onde Pu é a carga durante o descarregamento. 
 
 PHOTIOU et al. (2016), partindo dos fatos de que mais recentemente a 
disponibilidade de equipamentos que fornecem dados nas escalas micro e nanométrica é 
maior e de que, apesar disso, estudos anteriores vêm desprezando uma promissora 
classe de materiais, os auxéticos, estudaram, através de simulação com elementos 
finitos, o efeito do coeficiente de Poisson, do atrito no contato e do ângulo do 
indentador cônico nestes materiais. Photiou e coautores consideraram um material 
hipotético com E igual a 100 GPa e vários valores do coeficiente de Poisson, e fizeram 
uso inicialmente das equações analíticas e simplificadoras, também utilizadas (algumas 
delas) por Constantinides e colaboradores e Sun e colaboradores.  
Sob certas circunstâncias, M e H, descritos nas Equações 8 e 9, podem ser 
convertidos no módulo de elasticidade (E) e na resistência do material, podendo, por 
exemplo, no caso de um indentador rígido, M relacionar-se com E conforme a Equação 
12: 
M = E / (1 – ν2)      [12] 
 
Como tratam-se de equações com várias condições limitantes (desprezar os 
deslocamentos tangenciais e o atrito no contato são algumas delas), valores mais altos 
do módulo de elasticidade têm sido calculados frequentemente. Tais pesquisadores 
apontam que, para corrigir isto, um fator de correção γ tem sido empregado conforme a 
Equação 13: 
M’ = M / γ       [13] 
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Onde γ está relacionado ao coeficiente de Poisson e ao ângulo de ponta do indentador.  
 
Mas mesmo com tal fator, os estudos tem se concentrado na faixa positiva do 
coeficiente de Poisson, desprezando os materiais auxéticos. Para minorar isto, os 
mesmos autores propuseram, através de simulação numérica, equações mais precisas 
que correlacionam a dureza e o coeficiente de Poisson do material (este abrangendo a 
sua faixa negativa) e o fator de correção. Tais equações mostraram-se consistentes com 
as predições teóricas, especialmente em ratificar que os materiais auxéticos melhoram 
sua resistência à indentação quando ν aproxima-se do seu valor mínimo (na faixa 
considerada) de -1, sendo isto devido à maior rigidez ao cisalhamento e encolhimento 
(encruamento) do material sob a região de atuação do indentador com a subsequente 
redução na área de contato. 
SU et al. (2016) fizeram a primeira tentativa de estudar o contato simétrico sem 
atrito de um material piezoelétrico funcionalmente graduado, nominado de FGPM (da 
sigla em inglês para functionally graded piezoeletric material), com três indentadores 
rígidos de geometrias plana, circular e cônica. O FGPM é um compósito originado da 
mistura de um material piezoelétrico com uma outra classe de compósito não 
homogêneo, denominado FGM (do inglês functionally graded material), cuja 
heterogeneidade (com mudanças na concentração dos constituintes de um ponto a outro 
no compósito) com variações no módulo de elasticidade, pode reduzir tensões e 
melhorar as propriedades da superfície ao redor do indentador, levando até mesmo à 
supressão de trincas Hertzianas na ponta do contato e diminuído o dano na superfície de 
contato. As propriedades eletromecânicas do FGPM variaram exponencialmente ao 
longo da direção da espessura do contato, o que permitiu determinar a pressão normal 
de contato e a carga elétrica induzida, bem como a tensão radial. Além disso, verificou-
se que (1) a tensão trativa máxima ocorre na ponta do contato, sendo tal região 
claramente suscetível ao início e crescimento de trincas e que (2) a geometria do 









2.8 PREDIÇÃO FUNCIONAL DE SUPERFÍCIES 2D E 3D 
 A maioria das superfícies apresenta espaçamentos regulares ou não que 
compõem a sua textura. Espaçamentos estes gerados por vários fatores durante o 
processo de fabricação ou na fase de acabamento do componente. Dos fatores 
relacionados ao material, o mais importante diz respeito à sua microestrutura. A 
usinagem e o acabamento também são importantes na geometria da superfície, 
principalmente com relação ao tipo e estado da ferramenta de corte utilizada, velocidade 
e fluido empregados. 
 MORTON (1994) registra que a principal razão de medir a topografia de uma 
superfície é para tentar predizer o desempenho do componente. Como exemplo, a 
superfície de um mancal requer uma textura que atenda aos requisitos de lubrificação 
(retendo óleo em bolsões) e de mínimo atrito: se for áspera, o desgaste será acentuado e 
prematuro, mas se for polida, a lubrificação será insuficiente. A segunda principal razão 
de medir a topografia de uma superfície é para controlar o processo de fabricação. 
 A textura de uma superfície (Figura 29) é formada por duas componentes:  
 a rugosidade (do inglês roughness) que refere-se às irregularidades de alta 
frequência na superfície causadas pela interação da microestrutura do material e 
a ação da ferramenta de corte; 
 a ondulação (do inglês waviness) que refere-se às irregularidades de média 
frequência na superfície sobre as quais a rugosidade se sobrepõe, e causadas pela 
instabilidade da ferramenta de corte e erros no guia da máquina de usinagem. 
 
 
Figura 29: Textura de uma superfície com ondulação e rugosidade em destaque. 




 Para uma análise efetiva da rugosidade e da ondulação, parâmetros 
internacionalmente reconhecidos são aplicados de forma combinada (normalmente 
escolhendo-se entre três e seis parâmetros para tal), sendo estes parâmetros separados 
em quatro tipos básicos. : 
 Parâmetros de amplitude que medem os desvios verticais da superfície; 
 Parâmetros de espaçamento que medem os espaçamentos das 
irregularidades ao longo da superfície, independente da amplitude destas 
irregularidades; 
 Parâmetros híbridos que analisam uma combinação de amplitude e 
espaçamentos das irregularidades da superfície; 
 Parâmetros extendidos que não são definidos somente pelo perfil da 
superfície e requerem outros dados complementares. 
 
De forma mais detalhada, os parâmetros mais utilizados são [HUTCHINGS, 
1992; MORTON, 1994; BET (1999) apud MEDEIROS, 2002, p.44]:  
 Rugosidade média (Ra) – é a altura média das rugosidades ao longo de 
um comprimento avaliado da superfície. É bastante utilizado para avaliar 
superfícies torneadas, fresadas e retificadas. Também representado por 
c.l.a (centre line average) ou AA (arithmetic average), tal parâmetro 
segundo Hutchings (1992) pode ser expresso matematicamente como 
(Equação 14): 
 
                                        [14] 
 
Onde, y é a altura da superfície acima da linha média a uma distância x 
da origem, e L é o comprimento total do perfil analisado. 
 Rugosidade rms (Rq) é definida como o desvio da raiz quadrada média 
do perfil da superfície a partir de uma linha média. Também utilizado 
para avaliar superfícies oriundas do torneamento, fresamento e retífica, 
mas com uma sensibilidade maior às variações de superfície do que o 
parâmetro Ra. Hutchings (1992) define a seguinte expressão para tal 














         
 
 
       [15] 
 
 Rugosidade Rz é a distancia média entre os cinco picos mais altos e os 
cinco vales mais profundos de uma superfície dentro do comprimento 
analisado. Assim como o parâmetro Rmax (que especifica a máxima 
altura de rugosidade), o parâmetro Rz é utilizado na análise do perfil de 
superfícies sujeitas à altas tensões. 
 Profundidade da rugosidade central (core roughness depth) ou Rk é a 
profundidade da rugosidade com exceção dos picos e vales ou a altura da 
região de rugosidade central. Representa a parte da superfície que, após o 
running-in, suportará a carga influenciando na vida e desempenho do 
componente. É comumente utilizado para avaliar superfícies planas 
resultantes de múltiplas operações de usinagem nas quais os picos são 
removidos e grandes vales são criados para reter a lubrificação, tendo por 
isso, tal parâmetro, larga aplicação na industria automotiva. 
 Altura reduzida dos picos (reduced peak height) ou Rpk caracteriza a 
parte do perfil que está acima da região de rugosidade central e que será 
desgastada durante o running-in. É utilizado em conjunto com o 
parâmetro Mr1. 
 Profundidade reduzida dos picos (reduced valley depth) ou Rvk 
caracteriza a parte do perfil que está abaixo da região de rugosidade 
central e que tem a função de reter o lubrificante durante a sua vida em 
serviço. É utilizado em conjunto com o parâmetro Mr2. 
 Parâmetro Mr1 que representa o percentual de material correspondente à 
interseção entre a linha superior da região de rugosidade e a curva de 
Abbott-Firestone, ou seja, o menor percentual de suporte da região 
central. 
 Parâmetro Mr2 que representa o percentual de material correspondente à 
interseção entre a linha inferior da região de rugosidade e a curva de 




 Volume A1 que corresponde à região de picos compreendida entre a 
curva de Abbott-Firestone e a linha superior da região de rugosidade 
central. 
 Volume A2 que corresponde à região de vales compreendida entre a 
curva de Abbott-Firestone e a linha inferior da região de rugosidade 
central. 
 
A Figura 30(a) apresenta a família Rk de parâmetros híbridos de avaliação da 
topografia superficial e, à direita, a curva de Abbott-Firestone, ou curva de relação de 
material [WHITEHOUSE (1994) apud MEDEIROS, 2002, p.45] e a Figura 30(b), um 
exemplo comparativo entre medidas Rk e Ra. 
 
 
Figura 30: (a) Curva de Abbott ou Abbott-Firestone de um perfil de rugosidade: lê-se os percentuais das 
áreas de asperezas (A1), de vales (A2), da rugosidade central (Rk) e de menor (Mr1) e maior (Mr2) 
capacidade de carga do perfil; (b) Definição esquemática e comparativa, aplicada a duas superfícies, dos 
parâmetros de textura superficial Ra, Rk, Rpk, Rvk de acordo com MUMMERY [1992: 40-1] apud 








GRZESIK (2016) reforça que a predição das propriedades funcionais de peças 
usinadas representa um dos desafios fundamentais da engenharia de manufatura. Em 
geral, tal predição baseia-se na medição do acabamento da superfície gerada em 
operações de corte, desbaste e polimento. Na prática, estas propriedades estão 
correlacionadas com os parâmetros 2D e 3D de rugosidade, ondulação e textura da 
superfície.  
Tipicamente, o projeto de peças de máquinas é baseado nas tolerâncias 
dimensionais e de forma, e marginalmente em parâmetros de rugosidade, 
principalmente o Ra. Atualmente, além da rugosidade e ondulação, desvios de forma e 
posição, requer-se indicar no projeto, as tensões residuais de projeto, mínima e máxima. 
 Reforçando o exposto anteriormente, o desempenho funcional está fortemente 
relacionado ao acabamento superficial, que influencia propriedades como resistências à 
fadiga, ao desgaste e à corrosão, rigidez das juntas, capacidades de lubrificação e 
selagem, entre outras. 
 GRZESIK (2016) destaca que a importância dos parâmetros 3D sobre os 
parâmetros 2D para caracterizar superfícies é que a funcionalidade da superfície 
depende fortemente das camadas usinadas, que por sua vez, influenciam a 
direcionalidade (anisotropia) da textura superficial, o que repercute em propriedades 
como resistência à fadiga e desgaste por fretting, atrito de deslizamento, resistência ao 
desgaste abrasivo, adesão e resistência à corrosão, para as quais tal pesquisador fez as 






















3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 MATERIAIS 
Os materiais (insumos básicos) constituintes deste trabalho são o polímero PTFE 
(politetrafluoretileno) misturado à carga mineral de rejeito de scheelita. 
 
3.1.1 Polímero PTFE 
O PTFE utilizado neste trabalho foi adquirido comercialmente da empresa 
Engreflon Plásticos de Engenharia em forma de pó, na sua cor branca característica 
nesta forma, e com tamanho de partícula de 10 μm (conforme dados do fornecedor). A 
Figura 31 apresenta o PTFE em pó tal como adquirido. 
 
 
Figura 31: PTFE em pó tal como adquirido. 
 
3.1.2 Rejeito de Scheelita (RS) 
O rejeito de scheelita utilizado neste trabalho (Figura 32) foi coletado na sua 
forma natural, granulado em pó, na Mina Brejuí na cidade de Currais Novos/RN, 
gentilmente cedido pela empresa Mineração Tomaz Salustino S/A, sob autorização dos 
administradores da mina. Saliente-se que tal rejeito é o mesmo coletado para o 





Figura 32: Amostra de rejeito de scheelita em forma de pó e peneirado para granulometria de 200 μm. 
 
3.1.3 Caracterização dos Materiais em forma de pó 
Para verificar a estrutura cristalina do PTFE foi feita a análise de Difração de 
Raios-X (DRX) em um equipamento do fabricante Shimadzu, modelo XRD 6000, 
utilizando uma fonte de radiação de Cu-Kα com voltagem de 40 kV e corrente de 30 
mA, e filtro de níquel. A varredura do equipamento abrangeu a faixa 2θ de 10º a 80º 
com uma velocidade de 2º/minuto.  
Ressalte-se que outras caracterizações do PTFE e do rejeito de scheelita (tais 
como FRX, TGA, DSC, rugosidade, molhabilidade, entre outras) não foram executadas 
em função de se tratar dos mesmos materiais (insumos), gerando o mesmo compósito 
nas proporções indicadas, utilizados por SOUZA (2015) e já bem caracterizados pela 
referida pesquisadora na sua Tese de Doutorado. 
No caso do rejeito de scheelita (RS), para obter-se o pó na granulometria 
máxima desejada de #325 mesh, peneirou-se aproximadamente 6,5 kg de RS bruto (em 
forma de pó mais grosseiro, e com algumas partes empedrado) utilizando-se peneiras 
sobrepostas de malhas #48, #100, #200, #325, #400 e #635 mesh. Conforme a malha 
(abertura Tyler) das peneiras utilizadas, têm-se o tamanho de partícula (em μm) que 








Tabela 1: Malha e abertura da peneira. 








O rejeito de scheelita foi analisado por MEV (Microscopia Eletrônica de 
Varredura) para observar-se o seu aspecto morfológico, somado à microanálise por EDS 
(Energy Dispersive X-Ray spectroscopy ou Energia Dispersiva de Raio-X) para 




3.2.1 Confecção dos Corpos de Prova 
 
3.2.1.1 Corpos de Prova para ensaios no HFRR 
Para a confecção dos corpos de prova ensaiados no HFRR (High Frequency 
Reciprocating Rig – Equipamento de movimento alternativo de alta frequência), 
definiram-se as proporções de misturas entre PTFE + RS como sendo aquelas utilizadas 
por SOUZA (2015) e que obtiveram o melhor resultado com relação à taxa de desgaste 
e menor coeficiente de atrito, ou seja, PTFE/RS (90/10) e PTFE/RS (80/20), para 
compará-los com o PTFE puro (100/0). 
Para as duas proporções de misturas, foram confeccionados 80 corpos de prova 
(CP), sendo que tal quantidade distribuída em cada uma das configurações deu-se da 
seguinte forma: 
 
 PTFE/RS (80/20) = compósito A (C-A)  40 corpos de prova; 





Utilizou-se o mesmo método de produção de SOUZA (2015), no qual os pós são 
peneirados, misturados mecanicamente, nas devidas proporções, num processador com 
rotação de 160 rpm e a seguir prensados a quente. Para a prensagem a quente, utilizou-
se um molde cilíndrico de aço 1040, no qual o pó (de PTFE+RS já misturados ou de 
PTFE puro) foi comprimido numa prensa hidráulica com força de 800 kgf (7,85 kN) 
durante 3 minutos, sob temperatura controlada de aproximadamente 220±10
o
C, com 
descompressão de 1 minuto ao final. A Figura 33 mostra um esquema da bancada de 
compactação dos corpos de prova.  
 
 
Figura 33: Bancada para compactação a quente dos corpos de prova. 
 
Considerando a área do corpo de prova (78,5 mm
2
) sobre a qual tal força de 
compressão era aplicada, chega-se a uma pressão de compactação igual a 100 MPa. 
Para efeito comparativo, SOUZA (2015) utilizou uma pressão de compactação de 70 
MPa para a fabricação de corpos de prova do mesmo compósito, porém de proporções 
maiores (no caso: diâmetro = 35 mm; altura = 6 mm; volume = 5.770 mm
3








A força (800 kgf) e pressão de compactação (100 MPa) foram ajustadas após 
feitos alguns testes iniciais (screening tests) de compressão a quente dos corpos de 
prova, nos quais, buscando-se o modelo ideal, observava-se a olho nu e/ou com auxílio 
de lupa e equipamentos de medição dimensional (paquímetro) e de pesagem (balança 
analítica com resolução de 10
-4
 gramas) quando necessário, após a retirada do molde, 
aspectos como dimensões, peso, uniformidade superficial, existência de trincas, 
coloração, compactação, desgaste adesivo prematuro (material do corpo de prova que 
ficou aderido no molde ou pistão). 
O aquecimento do corpo de prova para a compactação a quente foi feito através 
de fonte resistiva com temperatura controlada e medida por termopar, com taxa de 
aquecimento de 10
o
C/minuto. Ou seja, para cada corpo de prova produzido, partindo-se 
da temperatura ambiente do laboratório, em torno de 20
o
C, despendeu-se em torno de 
20 minutos somente na fase de aquecimento. Considerando-se o tempo anterior de 
separação e pesagem (na quantidade certa) do pó e colocação no molde frio (em média, 
10 minutos), mais os 3 minutos de compressão quando a temperatura atingia a faixa dos 
220
o
C e mais o minuto de descompressão, seguido dos tempos de resfriamento do 
molde à temperatura ambiente do laboratório (em torno de 50 minutos) e de 
desmoldagem e checagem final (em média, 6 minutos), tem-se um tempo total de ciclo 
de produção de cada corpo de prova de aproximadamente 90 minutos. Como foram 
produzidos 80 corpos de prova, o tempo total despendido somente com isto soma o 
montante de 120 horas de trabalho. A Figura 34 resume as etapas de fabricação do 






Figura 34: Gráfico de tempo versus temperatura das etapas de fabricação do corpo de prova. 
 
O conjunto do molde utilizado para compressão e confecção dos corpos de prova 
foi feito de aço 1040 e foi usinado em um torno CNC (Comando Numérico 
Computadorizado) do Campus Parnamirim do IFRN (Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Norte). As suas três peças (pistão + molde + 
base) e dimensões (em mm) estão representadas nas Figuras 35 e 36. 
 
 






Figura 36: Conjunto do molde utilizado com (A) base, (B) molde e (C) pistão. 
 
3.2.1.2 Corpos de Prova para ensaios no Durômetro 
Para a confecção dos corpos de prova ensaiados no Durômetro, seguiram-se os 
mesmos procedimentos de misturas entre PTFE + RS e compactação definido por 
SOUZA (2015), para as mesmas proporções, ou seja, PTFE/RS (90/10) e PTFE/RS 
(80/20), para compará-los com o PTFE puro (100/0). A diferença é que estes corpos de 
prova, para atender a configuração estipulada para as indentações, foram produzidos 
com as mesmas dimensões utilizadas por SOUZA (2015), ou seja, diâmetro de 35 mm, 
altura de 6 mm, volume igual a 5.770 mm
3
 e massa igual a 15 gramas. 
 Para as três proporções de misturas, foram confeccionados 9 corpos de prova 
(CP), distribuídos igualmente nas três proporções. 
 
 
3.2.2 Ensaio Dinâmico em HFRR 
Dinamicamente, para avaliar a resistência ao desgaste do compósito submetido a 
um movimento alternado (reciprocating) com carga pontual em contato não-conforme a 
seco (sem lubrificação) por n-ciclos, foi utilizado o equipamento HFRR (do inglês, 
High Frequency Reciprocating Rig – Equipamento de movimento alternativo de alta 
frequência), do fabricante PCS Instruments, instalado no Laboratório de Tribologia da 








Figura 37: Imagem do HFRR, do Laboratório de Tribologia da UFRN, e seus componentes: unidade 
principal, câmara de ensaio, computador e microscópio ótico.  
 
 O HFRR é dotado da unidade principal e câmara de ensaio, de um computador e 
um microscópio ótico para aquisição, tratamento inicial e armazenamento dos dados 
fornecidos pelo equipamento. Tal equipamento utiliza uma esfera de aço AISI 52100, 
tratada termicamente (HRC 58±2), apoiada na extremidade de um braço que executa o 
movimento alternativo em frequências que variam de 10 Hz a 200 Hz (sempre variando 
em múltiplos de 10), amplitude de movimento entre 100 μm e 1 mm, carga 
compreendida na faixa de 1 kgf a 10 kgf. O corpo de prova é colocado num porta-
amostra e sobre o CP, a esfera atuará conforme os parâmetros definidos previamente.  
 As Figuras 38 e 39 apresentam, respectivamente, as imagens e um desenho 




Figura 38: Configurações de montagens no HFRR: (A) CP no porta amostra, (B) contato esfera-CP e (C) 
conjunto com a carga posicionada. 
 
 
Figura 39: Desenho esquemático do HFRR do Laboratório de Tribologia da UFRN. 
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Ao final do ensaio, o HFRR fornece os dados do coeficiente de atrito, a 
espessura do filme lubrificante (para ensaios lubrificados; o que não foi o caso neste 
trabalho) e a temperatura na região do contato. 
Para as duas composições de corpos de prova foram executados ensaios no 
HFRR com os seguintes parâmetros fixos ajustados no equipamento: 
 
 Carga = 1 kgf ≈ 10 N (a máxima do equipamento); 
 Curso do movimento alternado (reciprocating) = 100 μm. 
 
Com estes parâmetros fixos, variou-se a frequência (f) no HFRR em dois valores 
diferenciados em uma ordem de grandeza, sendo eles 20 Hz e 200 Hz. Considerando-se 
uma “vida em serviço” oligocíclica, objeto de estudo deste trabalho, estabeleceu-se a 
quantidade de 108.000 ciclos para cada ensaio no equipamento. Dessa forma, tem-se os 
outros parâmetros derivados desta seleção inicial e apresentam-se na Tabela 2 todos os 
parâmetros dos ensaios no HFRR. 
 
Tabela 2: Parâmetros dos ensaios no HFRR. 
Parâmetros do ensaio f = 20 Hz f = 200 Hz 
Duração 5.400 s (90 min) 540 s (9 min) 
Velocidade de deslizamento (V) 0,004 m/s 0,04 m/s 
Distância de deslizamento 21,6 m 
Quantidade de ciclos  108.000 
Carga 1 kgf ≈ 10 N 
Curso 100 μm 
Pressão máxima de contato (P) 36,4 MPa 
P x V (MPa.m/s ou W/mm
2
) 0,146  1,456 
 
A pressão máxima de contato de 36,4 MPa foi calculada com base no modelo de 
Hertz para contato não-conforme esfera-plano, considerando os seguintes dados (onde 
nos mesmos, para o compósito, tomaram-se os valores do módulo de elasticidade e do 






 Eaço (Eesfera)= 213 GPa; 
 Ecompósito (Eplano) = 400 MPa; 
 νaço (νesfera) = 0,29; 
 νcompósito (νplano)= 0,46; 
 raio da esfera de aço (Resfera) = 1/8”; 
 raio do corpo de prova (compósito) plano (Rplano)= 0; 
 carga (F) = 1 kgf ≈ 10 N. 
 
A pressão máxima de contato com base no modelo de Hertz é dada pela Equação 
16 por: 








Onde a é o raio da área de contato de geometria circular dado pela Equação 17:  
    







E R e E, respectivamente, são o raio de curvatura equivalente do contato e o 






       
  
 







          
 
       
  
         
 




Com tal configuração, foram executados sete ensaios em cada uma das duas 
frequências para as duas composições de corpos de prova analisados, totalizando um 
quantitativo de 28 ensaios, que demandaram um tempo total de (somente) operação do 
equipamento em torno de 23 horas. Importante salientar que anteriormente a estes 
ensaios, foram feitos aproximadamente dez screening tests, com duração mínima de 9 
minutos (frequência = 200 Hz) e máxima de 168 minutos (frequência = 10 Hz, a 
minima do equipamento), para ajustes dos parâmetros.  
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Entre cada ensaio, as peças do HFRR (esfera e porta-amostra) que tinham 
contato com o corpo de prova, eram limpas em banho ultrassônico utilizando álcool 
isopropílico. Os corpos de prova e a esfera de aço do HFRR foram pesados antes e 
depois de cada ensaio para registro da massa e verificação de prováveis desgastes, como 
o adesivo ou o abrasivo. 
 
3.2.3 Ensaio Estático em Durômetro 
Estaticamente, para avaliar a resistência à indentação (indentação única e 
indentação com carga cíclica, repetitiva, aplicada sobre o mesmo ponto do compósito 
em n-ciclos) do compósito foi utilizado o Durômetro do Laboratório de Tribologia da 
UFRN. A Figura 40 mostra o Durômetro, que trabalha com duas escalas principais de 
dureza, Rockwell A e B.  
 







As indentações foram feitas utilizando-se um indentador esférico de diâmetro 
igual a ¼”, aplicando-se sobre o compósito somente a pré-carga de 5 kgf, que é a 
mínima do equipamento, por um intervalo de tempo de até 4 segundos, aliviando o 
carregamento e reiniciando novo ciclo de carga também num intervalo de 4 segundos. 
Este intervalo de tempo de aplicação da pré-carga (de até 4 segundos) foi tomado com 
base no que determina a norma ASTM E18-15, com relação a procedimentos similares 
de indentação e medição de dureza Rockwell em metais (apesar do objeto de estudo ser 
um compósito). A pressão máxima de contato foi de aproximadamente 62,3 MPa, que é 
aproximadamente 71% maior que a pressão de contato utilizada no ensaio do HFRR. 
Os ensaios nesta etapa seguiram uma programação de forma tal que uma das 
faces do corpo de prova fosse indentada 1, 10 e 100 vezes, sempre num mesmo ponto, 
repetida e intervaladamente, dentro de uma circunferência circunscrita a esta sua face, e 
em posições distantes, cada indentação de mesma quantidade de vezes, em 120º uma da 




Figura 41: Desenho esquemático das indentações no CP com Ø = 35 mm. 
 
 
 Utilizou-se um CP de cada uma das três composições estudadas, sendo que cada 
CP foi indentado 333 vezes, totalizando 999 indentações realizadas, que consumiram 
um tempo total de 3 horas de (somente) operação do Durômetro.  
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Entre cada ensaio de grupo de indentações, o indentador esférico era limpo com 
álcool isopropílico. Os corpos de prova e o indentador foram pesados antes e depois de 
cada ensaio de grupo de indentações para registro da massa e verificação de possível 
desgaste. 
 Para a aplicação em mancais secos (de bucha), tema desta Tese, com os ensaios 
dinâmico (HFRR reciprocating) e estático (indentações) propostos pode-se fazer a 
correlação dos mesmos com a Figura 18 (exposta à página 26), reapresentando-a 
conforme a Figura 42. 
 
 
Figura 42: Típica relação entre P x V para uma vida estabelecida de um mancal seco correlacionada com 
os ensaios dinâmico e estático propostos. 
Fonte: Adaptado de HUTCHINGS (1992). 
 
 
3.2.4 MEV e EDS 
A análise da morfologia das superfícies dos corpos de prova foi feita através de 
Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) com espectroscopia EDS acoplada para 
microanálise química dos elementos constituintes do CP. Dois equipamentos de MEV 
foram utilizados, de acordo com a disponibilidade momentânea de ambos, em 
momentos distintos. Um deles, da marca Shimadzu, pertence ao Departamento de 
Materiais da UFRN. O outro, do fabricante Tescan, é do IFRN Campus Natal Central. 
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Além da morfologia, analisou-se a integridade estrutural do corpo de prova 
ensaiado, perscrutando-se com relação ao surgimento de qualquer tipo de desgaste, 
trincas e degradação do compósito. 
Como o compósito é não condutor de eletricidade, antes das análises no MEV, 
os corpos de prova eram metalizados com fina camada de ouro para permitir a condução 
(passagem) dos elétrons pela superfície e gerar a imagem desejada.  
 
3.2.5 Microscopia de Força Atômica 
Para uma análise mais detalhada da morfologia das superfícies dos corpos de 
prova ensaiados no HFRR foi utilizado o Microcópio de Força Atômica (MFA), modelo 
SPM9600 do fabricante Shimadzu, pertencente ao Núcleo de Pesquisa em Petróleo e 
Gás (NUPEG) da UFRN. Tal microscópio, para esta análise, operou em modo 
(dinâmico) não contato entre a ponta do cantiléver e a amostra estudada, o que permitiu 
um retrato mais preciso, com relevo tridimensional, de uma pequena parte (em escala 
nanométrica) da superfície do corpo de prova na área desgastada pelo ensaio HFRR, 





























4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
 
4.1.1 PTFE 
Para o PTFE foi feita a análise de Difração de Raios-X (DRX) e o difratograma 
está mostrado na Figura 43. Percebe-se o pico mais estreito e saliente na faixa 2θ = 18º 
e outros picos menores no intervalo 35º < 2θ < 45º, demonstrando nestes pontos uma 
estrutura cristalina mais regular do polímero. Em gráficos como este, quanto mais 
estreito o pico, maior a cristalinidade do material. Este resultado é similar ao 
apresentado por SOUZA (2015). 
 
 
Figura 43: Difratograma de Raios-X do PTFE. 
 
4.1.2 Rejeito de Scheelita 
Do total de rejeito de scheelita bruto peneirado, aproximadamente 6,5 kg, após 
20 bateladas (ciclos) de peneiramento que consumiram em torno de 20 horas de trabalho 
distribuídas ao longo de 15 dias conforme a disponibilidade dos recursos (operador, 
peneiras), obtiveram-se os quantitativos de rejeito peneirado (Tabela 3) nas malhas 
#325, #400 e #635, selecionados para a produção dos compósitos deste estudo conforme 
o tamanho de partícula máximo entendido como adequado e suficiente para atender tal 
finalidade, embora possa-se entender que quanto menor o tamanho da partícula do 
rejeito de scheelita, tanto maior será a coesão entre carga e polímero, resultando, 
portanto, num compósito com melhores propriedades mecânicas e tribológicas. 
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Tabela 3: Massa de RS obtida após ciclos de peneiramento. 
Abertura Tyler Abertura da peneira (μm) Massa peneirada (g) 
325 45 390 
400 38 32 
635 20 2 
 Total 424 
 
Pode-se afirmar que o rendimento no peneiramento para obter partícula com 
tamanho (máximo) de até 45 μm é muito baixo, pois os 424 gramas obtidos representam 
em torno de 6,5% do total peneirado, sendo que deste total de 424 gramas, tem-se que 
92% dele apresentam granulometria de até 45 μm e apenas 0,5% possui tamanho de 
partícula de até 20 μm. Face a isso, principalmente, que tem um impacto direto no custo 
de produção do compósito, sobretudo quando se imagina uma produção em escala 
industrial, é que decidiu-se, neste estudo, adotar o rejeito de scheelita peneirado com 
partícula de até 45 μm. 
O aspecto morfológico do rejeito de scheelita está apresentado nas Figuras 44 a 
47 que mostram imagens de MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura) do RS em pó 
após peneirado nas peneiras de #400 e #635. Embora a granulometria e a morfologia 
apresentem variações, percebe-se de acordo com as imagens que o tamanho de partícula 





Figura 44: Imagem obtida por MEV do rejeito de scheelita (RS) após peneiramento #400 mesh. 
 
 
Figura 45: Imagem obtida por MEV de amostra do RS após peneiramento #400 mesh em que cerca de 




Figura 46: Imagem obtida por MEV do RS após peneiramento #635 mesh. 
 
 
Figura 47: Imagem obtida por MEV de amostra do RS após peneiramento #635 mesh em que cerca de 
50% das partículas é menor que 20 μm e as demais têm dimensões entre 20 e 50 μm. 
 
Conforme a Figura 48, procedendo-se à microanálise EDS (Energy Dispersive 
X-Ray spectroscopy ou Energia Dispersiva de Raio-X), detectou-se a presença no rejeito 




O tungstênio não se apresentou neste EDS muito provavelmente por, na amostra 
analisada, tal elemento estar dissolvido em fração de partes por bilhão, o que está fora 
da capacidade de detecção do equipamento. Em outra amostra do mesmo lote de rejeito 
de scheelita analisada por SOUZA (2015), o tungstênio foi detectado através de EDS, e 
por DRX, em resquícios de WO3 (trióxido de tungstênio). 
 
 
Figura 48: Microanálise EDS no rejeito de scheelita. 
 
 
4.1.3 Corpos de Prova – PTFE puro e Compósito PTFE + Rejeito de Scheelita 
 
4.1.3.1 Corpos de Prova para ensaios no HFRR 
Cada corpo de prova para ensaio no HFRR apresentou volume final de 
aproximadamente 236 mm
3
, em formato de pastilha cilíndrica com altura de 3 mm e 
diâmetro de 10 mm. Tais dimensões foram definidas de acordo com o tamanho 
padronizado de corpos de prova que se ajustam no porta-amostra do HFRR, 
equipamento no qual foram ensaiados. As Figuras 49 e 50 mostram alguns corpos de 









Figura 50: Corpos de prova desenvolvidos (vista de perfil). 
 
Os corpos de prova produzidos apresentaram os valores médios de massa e de 
massa específica visualizados na Tabela 4. A massa foi coletada via balança analítica de 
precisão do Laboratório de Tribologia da UFRN, cuja resolução é de 10
-4
 gramas. E no 
caso da massa específica, seu valor foi calculado simplesmente da relação entre massa e 
volume (no caso, o volume fixo de 236 mm
3
 para as medidas padrão do CP) do corpo 
de prova.  
a b c 
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Tabela 4: Massa e massa específica dos corpos de prova de PTFE + RS. 
CP PTFE + RS Massa (g) Massa específica (g/cm
3
) 
C-100 0,4192 ± 0,0049 1,7791 
C-B (90 + 10) 0,4110 ± 0,0109 1,7445 
C-A (80 + 20) 0,4157 ± 0,0055 1,7644 
 
4.1.3.2 Corpos de Prova para ensaios no Durômetro 
Os corpos de prova ensaiados no Durômetro, para atender a configuração 
estipulada para as indentações, foram produzidos com as mesmas dimensões utilizadas 
por SOUZA (2015), ou seja:  
 
 diâmetro = 35 mm; 
 altura = 6 mm;  
 volume = 5.770 mm3; 
 massa = 15 gramas. 
  
A Figura 51 mostra uma vista de cima dos corpos de prova (de PTFE puro, 
90/10 e 80/20) nesta configuração. Neles pode-se perceber as indentações feitas no 
Durômetro conforme desenho esquemático mostrado na Figura 41 na página 70. 
 
 
Figura 51: Imagem da vista de cima dos corpos de prova de Ø35 mm indentados: A) PTFE puro, (B) 
90/10 e (C) 80/20. 
 
A B C 
80 
 
4.2  ENSAIO DINÂMICO EM EQUIPAMENTO HFRR 
Dinamicamente, para avaliar a resistência ao desgaste do compósito submetido a 
um movimento alternado (reciprocating) com carga pontual em contato não-conforme a 
seco (sem lubrificação) por n-ciclos, foi utilizado o equipamento HFRR.  
Para cada ensaio, de um total de 28 (sendo 7 corpos de prova  X  2 composições 
diferentes X 2 frequências distintas), foram coletados os dados oferecidos pelo 
equipamento. Além do coeficiente de atrito (COF), o principal deles, também registrou-
se o desgaste da esfera de aço, medindo-se a escara do desgaste via microscópio ótico 
acoplado ao HFRR.  
 
4.2.1 Escara de Desgaste da Esfera de Aço 
Na Figura 52 observam-se os desgastes nas esferas de aço AISI 52100 ensaiadas 
contra alguns dos corpos de prova das composições 80/20 e 90/10 nas duas frequências 

















 Figura 52: Desgaste da esfera de aço ensaiada contra CP de (A) 80/20 – 20 Hz, (B) 90/10 – 20 Hz, (C) 
80/20 – 200 Hz e (D) 90/10 – 200 Hz. 
 
Analisando a Figura 52 percebe-se que em todos os tipos de CPs houve desgaste 
abrasivo e adesivo, sendo que, neste último caso, com adesão significativa de material 
do compósito, degradado pelo ensaio, na esfera. No caso do compósito 90/10 – 20 Hz, o 
desgaste apresentou-se mais brando na parte superior da região de contato da esfera, 
mas igualmente (aos demais) intenso na parte inferior. Tratando-se de contato como este 
(não conforme, de aço sobre compósito, com carga), o desgaste adesivo do contracorpo 
de menor dureza (compósito) no corpo de maior dureza (esfera de aço) apresentado é 
esperado. As medições dos diâmetros das escaras de desgaste (do inglês, wear scar 
diameter – WSD), que fornecem, via microscópio ótico acoplado e software específico 
do HFRR, medidas “aproximadas” da área desgastada da esfera, apresentaram valores 
que variaram de 562 μm (num dos CP 80/20 – 200 Hz) a 729 μm (num dos CP 80/20 – 















Em estudos realizados no mesmo equipamento, porém utilizando aço 52100 para 
ambos, a esfera e o corpo de prova, com frequência de 20 Hz e em contato lubrificado 
com diferentes tipos e blendas de óleo, ALVES et al. (2013), MELLO et al. (2014) e 
ALVES et al. (2016) constataram desgastes mais brandos na esfera com diâmetro 
máximo das escaras de desgate igual a 417 μm para um coeficiente de atrito de 0,124. O 
Quadro 12 apresenta as medidas das escaras de desgaste dos corpos de prova ensaiados 
e a Figura 53 mostra a dispersão de tais medidas. 
 
Quadro 12: Medidas das escaras de desgaste (WSD) da esfera de aço. 
f = 20 Hz f = 200 Hz 
80/20 90/10 80/20 90/10 
CP n
o
 WSD (μm) CP n
o
 WSD(μm) CP n
o
 WSD(μm) CP n
o
 WSD(μm) 
57A 708 57B 704 50A 606 50B 637 
58A 700 58B 711 51A 600 51B 640 
59A 722 59B 712 52A 562 52B 600 
60A 684 60B 700 53A 620 53B 635 
61A 728 61B 721 54A 652 54B 665 
62A 729 62B 609 55A 666 55B 637 
63A 692 63B 674 56A 669 56B 626 




























 80/20 - 20Hz
 90/10 - 20Hz
 80/20 - 200Hz
 90/10 - 200Hz
μ 
Medidas das escaras de
desgaste da esfera de aço
Figura 53: Box-and-plot com a dispersão das medidas da escara de desgaste (WSD) da esfera de aço para 
cada frequência/composição. 
 
Observando-se o Quadro 12 e a Figura 53 percebe-se que a escara de desgaste da 
esfera nos CPs 80/20 – 20 Hz apresentou a maior média entre todos. Este resultado é 
duplamente surpreendente, pois esperava-se que tal valor ocorresse nos CPs 90/10 – 200 
Hz, onde tem-se a maior concentração de PTFE (portanto, menor resistência ao 
desgaste) sujeito à maior frequência (ou seja, à maior solicitação). Dentre os trabalhos 
de ALVES et al. (2013), MELLO et al. (2014) e ALVES et al. (2016), extraindo-se 
deles o maior valor do WSD do contato aço-aço encontrado, igual a 417 μm e coletado 
na pesquisa de ALVES et al. (2016), e comparando-se o valor médio das escaras de 
desgaste dos compósitos com este valor, verificou-se que o WSD dos compósitos foi, no 
mínimo, 50% maior para os CPs 80/20 – 200 Hz, e chegando ao máximo de 70% nos 
CPs 80/20 – 20 Hz. Mesmo sendo um indicativo, conforme registrado anteriormente, a 
medição da escara de desgaste da esfera propiciada pelo equipamento fornece uma 
dimensão “aproximada” da área desgastada, o que em se tratando de escala 





4.2.2 Variação Mássica da Esfera de Aço e do Compósito Ensaiado 
Os corpos de prova e as esferas foram pesados antes e depois de cada ensaio 
para verificar-se os desgastes ocorridos. A pesagem foi executada em balança analítica 
de precisão com resolução de 10
-4
 gramas. Os Quadros 13 a 16 mostram os valores das 
massas (em gramas) apuradas de cada CP e da esfera no ensaio respectivo. Importante 
ressaltar que utilizou-se um peso padrão da balança (massa do peso-padrão igual 
16,2485 ± 0,0003 g) como testemunha e que as massas dos corpos de prova pós-ensaios 
foram corrigidas conforme variação da massa do peso padrão aferida antes de cada 
processo de pesagem. Para destacar os tipos de desgaste apresentados em cada corpo de 
prova coloriu-se a coluna de variação mássica percentual (Δm %) conforme a seguinte 
legenda: 
 Na cor verde  desgaste abrasivo; 
 Na cor amarela  desgaste adesivo; 
 Na cor laranja  variação nula de massa. 
 
Quadro 13: Massa dos CPs 80/20 e esferas antes e após ensaios de 20 Hz e a variação mássica. 
f = 20 Hz   -   80/20 
  massa-cp (gramas) massa-esfera (g) 
CP antes depois Δm  Δm (%) antes depois Δm  Δm (%) 
57A 0,4168 0,4172 0,0004 0,10% 0,8810 0,8811 0,0001 0,01% 
58A 0,4189 0,4186 -0,0003 -0,07% 0,8801 0,8808 0,0007 0,08% 
59A 0,4228 0,4228 0 0% 0,8811 0,8812 0,0001 0,01% 
60A 0,4163 0,4165 0,0002 0,05% 0,8809 0,8807 -0,0002 -0,02% 
61A 0,4189 0,4182 -0,0007 -0,17% 0,8823 0,8821 -0,0002 -0,02% 
62A 0,4225 0,4226 0,0001 0,02% 0,8816 0,8816 0 0% 
63A 0,4242 0,4245 0,0003 0,07% 0,8815 0,8814 -0,0001 -0,01% 
total 2,9404 2,9404 0 0% 6,1685 6,1689 0,0004 0,01% 














Quadro 14: Massa dos CPs 90/10 e esferas antes e após ensaios de 20 Hz e a variação mássica. 
f = 20 Hz   -   90/10 
  massa-cp (gramas) massa-esfera (g) 
CP antes depois Δm  Δm (%) antes depois Δm  Δm (%) 
57B 0,4109 0,4106 -0,0003 -0,07% 0,8813 0,8811 -0,0002 -0,02% 
58B 0,4110 0,4110 0 0% 0,8810 0,8809 -0,0001 -0,01% 
59B 0,4099 0,4112 0,0013 0,32% 0,8809 0,8819 0,0010 0,11% 
60B 0,4039 0,4047 0,0008 0,20% 0,8813 0,8805 -0,0008 -0,09% 
61B 0,4044 0,4056 0,0012 0,30% 0,8812 0,8812 0 0% 
62B 0,4033 0,4041 0,0008 0,20% 0,8806 0,8806 0 0% 
63B 0,3972 0,3976 0,0004 0,10% 0,8809 0,8810 0,0001 0,01% 
total 2,8406 2,8448 0,0042 0,15% 6,1672 6,1672 0 0% 
média 0,4058 0,4064 0,0006 0,15% 0,8810 0,8810 0 0% 
 
Quadro 15: Massa dos CPs 80/20 e esferas antes e após ensaios de 200 Hz e a variação mássica. 
f = 200 Hz   -   80/20 
  massa-cp (gramas) massa-esfera (g) 
CP antes depois Δm  Δm (%) antes depois Δm  Δm (%) 
50A 0,4175 0,4168 -0,0007 -0,17% 0,8809 0,8811 0,0002 0,02% 
51A 0,4195 0,4189 -0,0006 -0,14% 0,8809 0,8811 0,0002 0,02% 
52A 0,4257 0,4248 -0,0009 -0,21% 0,8806 0,8803 -0,0003 -0,03% 
53A 0,4235 0,4239 0,0004 0,09% 0,8814 0,8814 0 0% 
54A 0,4173 0,4172 -0,0001 -0,02% 0,8813 0,8812 -0,0001 -0,01% 
55A 0,4158 0,4156 -0,0002 -0,05% 0,8809 0,8809 0 0% 
56A 0,4102 0,4096 -0,0006 -0,15% 0,8814 0,8810 -0,0004 -0,05% 
total 2,9295 2,9268 -0,0027 -0,09% 6,1674 6,1670 -0,0004 -0,01% 
média 0,4185 0,4181 -0,0004 -0,09% 0,8811 0,8810 -0,0001 -0,01% 
 
Quadro 16: Massa dos CPs 90/10 e esferas antes e após ensaios de 200 Hz e a variação mássica. 
f = 200 Hz   -   90/10 
  massa-cp (gramas) massa-esfera (g) 
CP antes depois Δm  Δm (%) antes depois Δm  Δm (%) 
50B 0,4143 0,4138 -0,0005 -0,12% 0,8812 0,8807 -0,0005 -0,06% 
51B 0,4098 0,4094 -0,0004 -0,10% 0,8814 0,8811 -0,0003 -0,03% 
52B 0,4019 0,4019 0 0% 0,8812 0,8810 -0,0002 -0,02% 
53B 0,4161 0,4164 0,0003 0,07% 0,8810 0,8814 0,0004 0,05% 
54B 0,4140 0,4142 0,0002 0,05% 0,8811 0,8817 0,0006 0,07% 
55B 0,4058 0,4059 0,0001 0,02% 0,8812 0,8816 0,0004 0,05% 
56B 0,4067 0,4066 -0,0001 -0,02% 0,8811 0,8812 0,0001 0,01% 
total 2,8686 2,8682 -0,0004 -0,01% 6,1682 6,1687 0,0005 0,01% 






Nos Quadros 13 a 16, a coluna de variação de massa percentual (Δm %) teve 
suas células coloridas nas cores verde, amarela e laranja para ressaltar os números 
apurados e os tipos de desgaste apresentados em cada corpo de prova.  
Uma variação percentual de massa na cor verde simboliza a perda de massa do 
corpo de prova e/ou da esfera, caracterizando que houve desgaste abrasivo em qualquer 
dos dois corpos em contato, e configurando, de certa forma, o resultado mais esperado 
no ensaio no caso do corpo de prova, ou seja, a perda de sua massa.  
Já uma variação percentual de massa destacada na cor amarela reflete o ganho de 
massa do corpo de prova e/ou da esfera, demonstrando a ocorrência de desgaste adesivo 
em qualquer dos dois corpos em contato, e denotando o efeito mais aguardado no ensaio 
para a esfera, ou seja, o ganho na sua massa com material advindo do corpo de prova.  
E na cor laranja, a variação de massa foi nula, embora tenha-se percebido 
visualmente em tais corpos de prova e na esfera respectiva sinais de desgaste.  
Esperava-se que, após cada ensaio, o corpo de prova perdesse massa e a esfera 
ganhasse massa, advinda do material perdido do CP e aderido na esfera. Pelos 
resultados apresentados, não foi exatamente isto que ocorreu. Um exemplo é o desgaste 
adesivo do CP 90/10 ensaiado na frequência de 20 Hz cuja variação mássica foi positiva 
(ganho de massa) com média igual a +0,0006 gramas (+0,15%), o que pode ter sido 
causado por qualquer partícula de escala nanométrica desprendida da esfera e aderida no 
corpo de prova, e que veio a provocar desgaste no par tribológico. 
De um total de 56 pesagens, somadas as pesagens do corpo de prova e da esfera, 
24 (aproximadamente 43%) apresentaram desgaste abrasivo com perda de massa para 
ambos os corpos em contato (CP e esfera). Em outras 24 pesagens comprovou-se a 
incidência de desgaste adesivo com o consequente ganho de massa para o corpo de 
prova e para a esfera. E em somente 8 pesagens (14% delas) não houve a variação de 
massa.  
Em se tratando da escala da grandeza medida (um décimo de micrograma ou 0,1 
μg) e da sensibilidade da balança, e ainda o fato de que qualquer perturbação no 
ambiente de pesagem impõe instabilidade no sistema e variações (erros) nas leituras das 
massas, pode-se entender que os resultados estão dentro da normalidade, não podendo 
ser desprezados como comprovadores do desgaste do corpo de prova e da esfera, 
mesmo apresentando variações nulas de massa, pois tais desgastes estão corroborados 
pelas evidências mostradas anteriormente relacionadas à cratera de desgaste da esfera 
(ver Figura 52 na página 81). 
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É importante frisar que em ensaios desta natureza, em escalas reduzidas (de 
dimensões, pesos, esforços) semelhantes, nos quais se busca comprovar o desgaste do 
corpo de prova através da sua perda mássica, os resultados coletados de alteração de 
massa normalmente apresentam valores mínimos (na escala micro, na verdade, e até na 
nano-escala) de variação, estando, pois, bastante sensíveis à qualquer perturbação 
externa no ambiente.  
Em seu estudo, MUKHOPADHYAY (2016) mediu o desgaste de uma borracha 
de etileno-propileno-dieno (EPDM, do inglês ethylene propylene diene monomer), de 
três durezas diferentes, ensaiando-a num tribômetro pino-disco sob carga de 25 N por 
900 segundos, e constatou que o desgaste dos corpos de prova, em termos de perda 
mássica, não passou de 7 microgramas. 
 Vale salientar que as variações negativas de massa (ou seja, desgaste abrasivo) 
do corpo de prova, em termos absolutos e percentuais também são bastante diminutas. 
Neste caso, o maior Δm em gramas foi de -0,0009, correspondendo a um Δm(%) igual a 
-0,21%, apresentada pelo CP-52A de composição 80/20 no ensaio com frequência de 
200 Hz. Destaque-se que, nesta configuração de ensaio com frequência de 200 Hz 
(maior solicitação) e composição 80/20 (maior parcela de rejeito de scheelita, ou seja, 
com maior resistência ao desgaste, teoricamente), os resultados de perda mássica do 
corpo de prova, configurando o desgaste abrasivo do CP, foram os mais significativos 
dentre os coletados, apresentando uma variação negativa (perda) de massa total em 
gramas de -0,0027 correspondendo a um Δm(%) de -0,09%, com uma média de -0,0004 
gramas (observe-se que neste ensaio somente o CP-53A apresentou desgaste adesivo 
com ganho de massa). 
 Analogamente, no caso de desgaste adesivo do corpo de prova, verificou-se que 
o CP-59B de composição 90/10 no ensaio com frequência de 20 Hz apresentou o maior 
ganho de massa com Δm de 0,0013 gramas, correspondendo a um Δm% de 0,32%. 
Nesta composição e ensaio (90/10 e 20 Hz), onde tem-se a menor solicitação (20Hz, 
embora por um período de tempo dez vezes maior, ou seja, 90 minutos versus 9 minutos 
do ensaio com frequência de 200 Hz) e a menor carga de rejeito de scheelita no 
compósito (com menor resistência ao desgaste, teoricamente), o desgaste adesivo em 
termos de ganho de massa mostrou os valores mais altos apresentando uma variação de 
massa total de 0,0042 gramas correspondendo a um Δm% de 0,15%, com uma média de 
0,0006 gramas (observe-se que neste ensaio somente o CP-57B apresentou desgaste 
abrasivo com perda de massa). 
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4.2.3 Medição do Coeficiente de Atrito 
 O principal dado de saída do HFRR é o coeficiente de atrito (COF, do inglês 
coefficient of friction). Ao final de cada ensaio, o software do equipamento fornece um 
gráfico onde vê-se, além da curva do COF, as curvas da espessura do filme lubrificante 
e a temperatura (que não foram objeto deste trabalho) e os outros parâmetros do ensaio 
(frequência, carga, curso, duração). As Figuras 54 a 57 mostram estes gráficos para 
alguns corpos de prova das duas composições ensaiados nas duas frequências. 
 
 














Figura 57: Gráfico do CP-53B – 90/10 – 200 Hz com COF médio igual a 0,166. 
  
De acordo com as Figuras 54 a 57 apresentadas, especificamente dos corpos de 
prova mostrados, nota-se que a composição 80/20 apresentou os menores coeficientes 
de atrito nas duas frequências ensaiadas. Tomando-se os valores médios gerais, observa-
se que é praticamente isto que ocorreu, ou seja, em termos de coeficiente de atrito e a 
depender da frequência, a composição 80/20 demonstra melhor performance com 
valores mais baixos do COF comparando-a à composição 90/10, ou pelo menos as duas 
equivalem-se nos números do coeficiente de atrito. Isto está mais evidenciado no 













Quadro 17: COF médio, máximo e desvio padrão dos CPs 80/20 e 90/10 ensaiados a 20 Hz e 200 Hz. 
f = 20 Hz 
80/20 90/10 
  COF   COF 
CP n
o
 médio máximo DP CP n
o
 médio máximo DP 
57A 0,100 0,103 0,003 57B 0,093 0,104 0,008 
58A 0,079 0,088 0,006 58B 0,098 0,109 0,007 
59A 0,088 0,094 0,002 59B 0,095 0,100 0,005 
60A 0,102 0,116 0,007 60B 0,113 0,127 0,010 
61A 0,090 0,099 0,004 61B 0,046 0,052 0,003 
62A 0,090 0,094 0,003 62B 0,101 0,108 0,006 
63A 0,109 0,120 0,006 63B 0,100 0,115 0,009 
média  0,094   0,011 média  0,092   0,021 
máximo   0,120   máximo   0,127   
  
f = 200 Hz 
80/20 90/10 
  COF   COF 
CP n
o
 médio máximo DP CP n
o
 médio máximo DP 
50A 0,152 0,155 0,010 50B 0,176 0,183 0,014 
51A 0,170 0,177 0,013 51B 0,163 0,170 0,014 
52A 0,156 0,161 0,011 52B 0,172 0,177 0,013 
53A 0,159 0,163 0,011 53B 0,166 0,176 0,014 
54A 0,153 0,156 0,011 54B 0,176 0,185 0,015 
55A 0,154 0,159 0,011 55B 0,163 0,171 0,015 
56A 0,158 0,166 0,012 56B 0,157 0,170 0,020 
média  0,157   0,013 média  0,167   0,016 
máximo   0,177   máximo   0,185   
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Figura 58: Box-and-plot com a dispersão do coeficiente de atrito médio dos CPS 80/20 e 90/10 ensaiados 
a 20 Hz e 200 Hz. 
 
Analisando os dados do Quadro 17 e da Figura 58, percebe-se que na frequência 
de 20 Hz, a média do coeficiente de atrito para a composição 80/20 ficou em 0,094 para 
os sete corpos de prova ensaiados nesta configuração. Tal resultado é equivalente ao da 
composição 90/10, cujo valor médio foi 0,092. Porém, o máximo valor esboçado nos 
CPs 80/20 foi de 0,120, enquanto que nos CPs 90/10 tal número foi ligeiramente maior, 
igual a 0,127. 
 Já na frequência de 200 Hz, os corpos de prova 80/20 apresentaram números de 
COF menores tanto na média como no valor máximo. O valor médio do COF na 
composição 80/20 foi 0,157, enquanto que na composição 90/10, o COF médio ficou 
em 0,167. Com relação ao máximo valor, os CPs 80/20 apresentaram um COF máximo 








Este resultado é, por si só, bastante relevante, pois aponta na direção de que, 
mesmo com carga maior de rejeito de scheelita, o compósito 80/20 apresenta, em 
relação ao compósito 90/10, uma performance tribológica (i) equivalente, para 
solicitações com frequências mais baixas e (ii) melhor, para solicitações em frequências 
mais altas (ou uma ordem de grandeza acima, como foi o caso deste estudo) em ensaios 
de deslizamento reciprocating sob carga. Tal resultado também reforça (ou é reforçado 
pelo) o estudo realizado por SOUZA (2015), no qual a autora, ensaiando diferentes 
composições (1% a 50%) de PTFE e rejeito de scheelita em equipamento pino-disco (ou 
seja, em ensaio de deslizamento circular), apurou um valor médio do coeficiente de 
atrito dinâmico inferior a 0,15 para a composição 80/20, apresentando esta composição 
o melhor desempenho tribológico, corroborado por outros parâmetros coletados, tais 
como taxa de afundamento e perda mássica. 
ZHANG et al. (2001) apresentaram o efeito de 18 tipos diferentes de cargas no 
PTFE (entre elas, metais em pó como chumbo e cobre, óxidos como Pb3O4, sulfetos de 
metal como MoS2, partículas cerâmicas como SiC, fibra de carbono e fibra de vidro, 
dentre outras), cada uma com 30% na matriz de PTFE, em ensaios em equipamento de 
modelo anel de aço 52100 sobre bloco (do inglês, ring-on-block test rig), reduzindo a 
taxa de desgaste e o coeficiente de atrito de 1 até 3 ordens de magnitude no compósito 
com carga, da condição seca para a lubrificada. O destaque ficou para o compósito com 
carga de cobre, que seria a primeira escolha como carga face aos melhores resultados 
alcançados com relação aos menores COF e desgaste e à maior resistência à carga. 
XIANG E TAO (2007) ensaiaram PTFE puro (A), PTFE com carga de 20% de 
resíduo de PTFE (B) e PTFE com 20% de resíduo de PTFE e mais 15% de alumina (C). 
Os ensaios reciprocating com frequência de 1 Hz e pressão de contato de 5,5 MPa 
mostraram que o compósito-C, apesar de apresentar um coeficiente de atrito maior e 
igual a 0,17 (COF-A = 0,11 < COF-B = 0,13 < COF-C = 0,17), teve uma taxa de 








/Nm, que foi, pelo menos, duas 
ordens de grandeza menor em comparação ao PTFE puro (TD-C = 1,03 < TD-B = 1,34 
<< TD-A = 144,36). Este trabalho de XIANG E TAO mostrou a viabilidade de se 
utilizar resíduo (ou rejeito), um material de baixo custo, para melhorar as propriedades 





KOWANDY et al. (2008), em ensaios reciprocating de contato plano a seco 
num tribômetro, para estudar anéis (de PTFE) de pistão de compressores que atritam 
contra os cilindros de ferro fundido cinzento, testaram PTFE puro e com carga de 25% 
de carbografite (C) e com carga de 25% de fibra de vidro (FV) e constataram que o 
menor desgaste ocorreu no compósito PTFE + FV para todas as temperaturas e que o 
tamanho dos debris diminuiu quando há cargas. Com os parâmetros do ensaio 
reciprocating ajustados [curso = 15mm; frequência = 10Hz; duração = 60 minutos; 





C (próxima à temperatura de trasição vítrea do PTFE que é 
igual a 109
o
C)], os mecanismos de desgaste apresentados para o PTFE e o PTFE + C foi 
o desgaste abrasivo e para o PTFE + FV foram o abrasivo e triboquímico. 
GOYAL E YADAV (2013) mostraram, com ensaio em equipamento pino-disco 
a seco, que o PTFE com carga de grafite em até 10% do peso teve reduzida a sua taxa 
específica de desgaste (TED) em torno de 250 vezes sob carga de 25 N e distância de 









/Nm com 10% de grafite de carga no compósito. 
MAZZA et al. (2015) demonstraram a viabilidade de se comparar e medir o 
comportamento tribológico do PTFE-poliimida em diferentes ensaios. Os autores 
compararam PTFE puro e PTFE com carga de poliimida em 15% de peso em três tipos 
de ensaios: (1) pino-disco, (2) arruela de empuxo e (3) deslizamento reciprocating, ou 
seja, ensaios com rotação contínua (de 1 e 2) versus ensaio com movimento linear 
reciprocating (de 3). O ensaio pino-disco com amostras padrão e o ensaio de 
deslizamento em componentes reais em máquina projetada em laboratório para tal 
tiveram considerável concordância com relação ao COF, o que revela uma dependência 
da carga aplicada ou da pressão de contato. A poliimida diminuiu o COF e aumentou a 
resistência ao desgaste do PTFE em pelo menos uma ordem de grandeza. 
Com relação à variação do COF médio (média dos 7 corpos de prova de cada 












Tabela 5: Variação do COF médio com o número de ciclos para os CPs ensaiados. 











0,02 0,002 0,002 -  -  
0,1 0,075 0,057 -  -  
0,2 0,077 0,059 0,002 0,002 
1 0,084 0,068 0,120 0,108 
5 0,091 0,081 0,149 0,144 
10 0,093 0,085 0,156 0,156 
20 0,094 0,087 0,158 0,166 
30 0,094 0,089 0,159 0,169 
40 0,095 0,092 0,159 0,170 
50 0,095 0,093 0,159 0,171 
60 0,095 0,094 0,160 0,172 
70 0,095 0,095 0,160 0,173 
80 0,095 0,097 0,160 0,173 
90 0,095 0,098 0,160 0,174 
100 0,095 0,099 0,161 0,175 
108 0,095 0,100 0,161 0,174 
 
 
 A Figura 59 apresenta as curvas destas variações do COF médio com o número 








Figura 59: Curvas da variação do COF médio com o número de ciclos para os CPs ensaiados. 
 
Como se verifica na Tabela 5 e Figura 59, na frequência de 20 Hz, o compósito 
80/20 apresenta um COF mais alto do que o 90/10 na fase inicial (running-in), seguindo 
assim até 70.000 ciclos (aproximadamente igual a 4,85 log-ciclos na abscissa do 
gráfico), quando reverte esta relação, já estando no regime estacionário (steady state). 
Isto é um resultado interessante porque mostra que para uma vida em serviço mais 
longa e à baixa frequência, o compósito 80/20 terá um desempenho tribológico melhor 
do que o 90/10 quando solicitado em movimento reciprocating. Ao final do ensaio, nos 
108.000 ciclos, o compósito 80/20 apresentou um COF em média 5% menor do que o 
90/10 (0,095 contra 0,100). Já na frequência de 200 Hz, o resultado pró-compósito 
80/20 foi melhor ainda, pois somente no running-in e até 10
3
 ciclos, o 90/10 mostrou 
um COF menor. Mas a partir desta ciclagem, já atingindo o regime permanente, o 
compósito 80/20 registrou um COF em média 7% menor, chegando a 8% menos ao 
final do ensaio. Este resultado reforça mais ainda o melhor desempenho tribológico do 
compósito 80/20 comparado ao 90/10, principalmente quando solicitado sob frequência 







4.2.4 Análise de MEV dos Compósitos Ensaiados no HFRR 
 Com relação à morfologia da superfície, as análises em MEV mostraram alguns 
mecanismos de desgaste presentes nos dois tipos de compósitos e nas duas frequências 
ensaiadas. As Figuras 60 a 62 mostram em MEV, em elétron secundário (SE, de 
secondary electron) e em elétron retro-espalhado (BSE, de back scattering electron), os 
dois compósitos ensaiados na frequência de 20 Hz.  
 
80/20 20 Hz – COF = 0,090 90/10 20 Hz – COF = 0,098 
 
Figura 60: Imagens obtidas por MEV (em BSE, com régua de 500 μm) dos compósitos (a) 80/20 e (b) 



























80/20 20 Hz – COF = 0,090 90/10 20 Hz – COF = 0,098 
  
Figura 61: Imagens obtidas por MEV (em SE, com régua de 200 μm) dos compósitos (a) 80/20 e (b) 
90/10 ensaiados a 20 Hz. 
 
 
80/20 20 Hz – COF = 0,090 90/10 20 Hz – COF = 0,098 
  
Figura 62: Imagens obtidas por MEV (em BSE, com régua de 100 μm) dos compósitos (a) 80/20 e (b) 
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Conforme visualizado nas Figuras 60 a 62, a cratera de desgaste para ambos os 
compósitos tem tamanho similar. Porém, no compósito 90/10 percebe-se nitidamente a 
(esperada) menor concentração da carga, o que neste caso, com maior teor de PTFE, 
propiciou a formação de cristas mais salientes na borda da cratera, resultantes da maior 
delaminação (típica) do PTFE quando solicitado desta forma, com deslizamento 
reciprocating. O mecanismo de desgaste por delaminação é característico do PTFE e 
ocorre devido à sua estrutura molecular semicristalina, com regiões cristalinas 
intercaladas por regiões amorfas de baixa resistência ao cisalhamento, e também devido 
à abrasão a dois corpos. Com um coeficiente de atrito menor que 0,29 (o que é o caso 
dos ensaios ora realizados), tensões são geradas na subsuperfície, com surgimento de 
possíveis trincas locais e da delaminação.  
  Na cratera do 90/10 verifica-se ainda a existência de um “vazio” de carga 
mineral, que foi provavelmente alijada de tal região também pelo efeito do contato da 
esfera no movimento alternado. Para ambos os corpos de prova, percebe-se a ocorrência 
do mecanismo de desgaste por sulcamento (scratch), provocado pela esfera ou alguma 
partícula durante o movimento reciprocating. Vale ressaltar que, especificamente para 
estes corpos de prova retratados no MEV, os COFs médios apresentaram uma diferença 
em torno de 10% a favor (no caso, menor valor) do 80/20, que registrou um COF de 
0,090, enquanto que o compósito 90/10 ficou com um COF de 0,098. 
As Figuras 63 a 65 mostram em MEV os dois compósitos ensaiados na 
















80/20 200 Hz – COF = 0,154 90/10 200 Hz – COF = 0,176 
  
Figura 63: Imagens obtidas por MEV (em BSE, com régua de 500 μm), dos compósitos (a) 80/20 e (b) 
90/10 ensaiados a 200 Hz. 
 
 
80/20 200 Hz – COF = 0,154 90/10 200 Hz – COF = 0,176 
 
Figura 64: Imagens obtidas por MEV (em SE, com régua de 200 μm) dos compósitos (a) 80/20 e (b) 
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80/20 200 Hz – COF = 0,154 90/10 200 Hz – COF = 0,176 
 
Figura 65: Imagens obtidas por MEV, com régua de 100 μm, dos compósitos (a) 80/20 em SE e (b) 90/10 
em BSE, ensaiados a 200 Hz. 
 
 De acordo com as Figuras 63 a 65, nota-se que a cratera de desgaste para ambos 
os compósitos tem tamanho similar. Mas, assim como nos corpos de prova ensaiados a 
20 Hz, nota-se, nas Figuras 63(a) e 63(b), especificamente no compósito 90/10 a nítida 
menor concentração da carga, o que também neste caso, com maior teor de PTFE, 
proporcionou a formação de cristas bastante salientes na borda da cratera (o que não se 
percebe na Figura 63(a) no compósito 80/20), resultantes da maior delaminação (típica) 
do PTFE quando solicitado desta forma, com deslizamento reciprocating. Vistas em 
maior magnitude de 200 e 600 vezes (Figuras 64 e 65, respectivamente), verifica-se 
para ambos os compósitos de forma mais nítida a esperada delaminação com formação 
de proa, efeito típico de ensaios como este, mas com maior intensidade no 90/10 
conforme expectativa. Nota-se também a ocorrência do mecanismo de desgaste por 
rasgamento (tearing), conforme Figura 65(a). Tais mecanismos de desgaste também 
apresentaram-se nos ensaios realizados por SOUZA (2015). Importante frisar que, 
especificamente para estes corpos de prova retratados no MEV, os COFs médios 
apresentaram uma diferença em torno de 12% a menor para o 80/20, que indicou um 







A Figura 66 captada por MEV, em maiores magnitude e nitidez, mostra os 
mecanismos de desgaste por microesgarçamento (microcrazing) e por sulcamento. No 
caso, o microesgarçamento ocorreu no compósito 80/20 ensaiado a 20 Hz e com 
coeficiente de atrito de atrito de 0,090, e o sulcamento apresentou-se no mesmo 80/20 
testado a 200 Hz e com COF de 0,154.  
O mecanismo de desgaste por microesgarçamento revelou-se muito comum (em 
vários corpos de prova, das duas diferentes composições e nas duas distintas frequências 
utilizadas) neste tipo de compósito submetido a este tipo de ensaio, o que é corroborado 
pelos resultados encontrados em pesquisas anteriores como a de SOUZA (2015). 
 
80/20 20 Hz – COF = 0,090 80/20 200 Hz – COF = 0,154 
 
Figura 66: Imagens obtidas por MEV, com régua de 20 μm, do compósito (a) 80/20 20 Hz em SE e (b) 
80/20 200 Hz em BSE. 
 
 
4.2.5 Análise de AFM dos Compósitos Ensaiados no HFRR 
A análise das morfologias das superfícies dos corpos de prova ensaiados foi 
complementada com a Microscopia de Força Atômica – AFM (do inglês, atomic force 
microscopy), que apresentou medidas dos perfis e rugosidades destas superfícies 
























































35,5 43,0 170,3 1572,7 
Figura 67: AFM da superfície do 80/20 e parâmetros de rugosidade na condição de novo e desgastado 
























































7,2 8,9 37,9 585,8 
Figura 68: AFM da superfície do 90/10 e parâmetros de rugosidade na condição de novo e desgastado 







Analisando os parâmetros apresentados nas Figuras 67 e 68, notam-se variações 
atípicas nos mesmos. Com exceção do compósito 80/20 ensaiado na frequência de 200 
Hz, as demais composições/frequências praticamente não apresentaram variação (no 
caso do compósito 80/20 ensaiado a 20 Hz) ou mostraram um decréscimo significativo 
(no caso do compósito 90/10 a 20 e a 200 Hz) nos números de rugosidade quando se 
compara o corpo de prova novo com o ensaiado.  
No caso dos parâmetros cuja variação foi praticamente nula, especificamente no 
compósito 80/20 ensaiado a 20 Hz, nota-se que a maior variação absoluta nos 
parâmetros não periódicos entre o corpo de prova novo e o desgastado ocorreu no Rz 
(ΔRz = 92,0 – 80,9 = 11,1 nm), o que pode ser considerada como desprezível, assim 
como as variações dos outros parâmetros nesta composição e frequência.  
O compósito 90/10 chama mais a atenção com relação a isto, já que todos os 
parâmetros, para ambas as frequências ensaiadas, mostraram valores bem menores 
(chegando a até uma ordem de grandeza menor) após os 108.000 ciclos. Por exemplo, 
para o parâmetro Ra, o número variou de 40,9 nm (condição nova) para 4,0 nm 
(ensaiado a 20 Hz) e 7,2 nm (a 200 Hz). O Rsm também apresentou queda significativa, 
indo de 588,1 nm para 344,1 nm ensaiado a 20 Hz, mas praticamente mostrou o mesmo 
valor de 585,8 nm ensaiado a 200 Hz. Esta redução nos parâmetros de rugosidade deve-
se à própria natureza do contato, onde o corpo de maior dureza (a esfera de aço) em 
movimento reciprocating alisou o contracorpo de menor dureza (o compósito), 
diminuindo as suas asperezas. 
Somente o compósito 80/20 ensaiado a 200 Hz apresentou uma rugosidade 
maior do corpo de prova pós-ensaio ante o corpo de prova novo. Especificamente, por 
exemplo, obteve-se para o Rz o acréscimo de 78,3 nm (+85%) entre a condição nova 
(Rz = 92,0 nm) e a desgastada (Rz = 170,3 nm). Já para o Rsm a variação também foi 
positiva (ΔRsm = 515,5 nm = +49%), partindo de 1.057,2 nm, no corpo de prova novo, 
para 1.572,7 nm após os 108.000 ciclos. 
Graficamente as Figuras 69 e 70 fornecem um claro panorama das variações dos 
parâmetros de rugosidade medidos pelo AFM para os corpos de prova novos e 
ensaiados. O gráfico box-and-plot da Figura 69 esclarece sobre a dispersão de tais 
parâmetros, enquanto que as curvas da Figura 70 mostram bem o comportamento 
ascendente ou descendente de cada parâmetro para cada compósito e frequência para a 





Figura 69: Box-and-plot com a dispersão dos parâmetros de rugosidade dos compósitos 80/20 e 90/10. 
 
 
Figura 70: Parâmetros de rugosidade dos compósitos 80/20 e 90/10 nas condições “Nova” e “Desgastada” 





MEDEIROS (2002) já chamava a atenção para estas variações para menor dos 
parâmetros de rugosidade da família Rk nos ensaios que fez com discos de aço AISI M2 
e AISI 52100, mostrando que este último, com relação à “rugosidade dos seus picos, 
nessa e nas demais condições solicitantes, demonstrou uma variação pequena, ora para 
mais, ora para menos – contribuindo para desfazer alguns mitos entre os estudiosos de 
avaliação metrológica de superfícies desgastadas”.  
 
4.3 ENSAIO ESTÁTICO EM EQUIPAMENTO DURÔMETRO  
Estaticamente, para avaliar a resistência ao desgaste do compósito submetido à 
indentações múltiplas, repetidas sobre um mesmo ponto da sua superfície, com carga 
pontual em contato não-conforme a seco (sem lubrificação) em ciclos de 1, 10 e 100 
vezes, foi utilizado o equipamento Durômetro. Para cada grupo de indentações (de um 
total de 999 indentações) executadas, foi coletada a variação mássica (para constatar 
prováveis desgastes adesivo e abrasivo no contato indentador esférico-corpo de prova) e 
feitas análises de MEV, e com estas, mediu-se o diâmetro da indentação. A partir do 
diâmetro calculou-se a dureza Brinell do compósito naquele ponto específico através da 
Equação 20 evidenciada na página 109. 
Com relação à variação de massa, seguiu-se o mesmo procedimento executado 
nos ensaios do HFRR, ou seja, os corpos de prova e o indentador esférico foram 
pesados antes e depois de cada ciclo de indentações. Os valores absolutos de massa 
apurados são mínimos, e a exemplo da pesagem similar executada nos ensaios do 
HFRR em mesma balança de resolução de 10
-4
 gramas, apresentam números ora 
positivos, ora negativos, tanto para o indentador esférico (para o qual esperava-se uma 
variação positiva, com ganho de massa devido à adesão nele do material do compósito, 
ou seja, desgaste adesivo do indentador), como para o compósito (para o qual esperava-
se uma variação negativa, com perda de massa transferida/aderida ao indentador 
esférico, ou seja, desgaste abrasivo do compósito). Saliente-se que em termos relativos, 
pode-se considerar as variações de massa como desprezíveis, com valores máximos 
percentuais de 0,0032% para o indentador (neste caso com desgaste adesivo) e 0,0007% 
para o compósito (neste caso com desgaste abrasivo), conforme mostra-se no Quadro 
18, no qual, seguindo o mesmo procedimento adotado nos Quadros 13 a 16, demarcou-
se nas cores verde e amarela para sinalizar, respectivamente, os desgastes abrasivo e 
adesivo (tanto no indentador como no corpo de prova), e na cor laranja para a variação 
nula de massa.   
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Quadro 18: Variação de massa nos corpos de prova e indentador esférico após ensaios de 1, 10 e 100 
indentações. 
Composição Posição  Número de indentações ΣΔm  Δm Onde 
    1 10 100 (mg) 
máxima 
(%)   
  12h 0,5 0,3 0,4     Indentador 
  4h 0,4 0,7 0,4 3,6 0,0032% (esfera) 
PTFE 8h 0,1 0,3 0,5       
puro 12h -0,1 0,1 -0,1     Corpo de 
  4h -0,1 0,1 -0,1 -0,3 0,0007% prova 
  8h -0,1 0 0       
                
  12h 0 0,4 -0,2     Indentador 
  4h 0,4 -0,1 0,1 1,4 0,0019% (esfera) 
90/10 8h 0,1 0,4 0,3       
  12h 0 -0,1 -0,1     Corpo de 
  4h 0 -0,1 0,1 -0,3 0,0007% prova 
  8h -0,1 0 0       
                
  12h 0,1 0,2 0,3     Indentador 
  4h 0,3 -0,1 0 0,8 0,0023% (esfera) 
80/20 8h -0,3 0,5 -0,2       
  12h 0,1 0 0,1     Corpo de 
  4h 0,1 0,1 -0,1 0,3 0,0007% prova 
  8h 0 -0,1 0,1       
                
    Desgaste abrasivo         
Legenda   Desgaste adesivo         
    Variação nula de massa       
 
 
De um total de 54 pesagens, somadas as pesagens do corpo de prova e da esfera, 
16 (aproximadamente 30%) apresentaram desgaste abrasivo com perda de massa para 
ambos os corpos em contato (CP e esfera), sendo que destas 16 perdas de massa, 5 (ou 
31%) aconteceram no indentador esférico, e 11 (ou 69%) ocorreram nos compósitos, o 
que é o resultado mais esperado, isto é, o desgaste abrasivo foi mais presente nos corpos 






Já o desgaste adesivo foi mais incidente, pois em outras 28 pesagens 
(aproximadamente 52%) comprovou-se a sua predominância com o consequente ganho 
de massa para o corpo de prova e para o indentador, sendo que destes 28 ganhos de 
massa, somente 8 (ou 29%) surgiram nos compósitos, e 20 (ou 71%) se mostraram no 
indentador, o que está de acordo com a expectativa, isto é, o desgaste adesivo esteve 
mais presente no indentador esférico.  
E em somente 10 pesagens (18% do total) não houve a variação de massa. 
Em números absolutos mais específicos, vê-se que o desgaste adesivo foi maior 
no indentador ensaiado contra o PTFE puro, cujo ganho de massa total (ΣΔm positivo) 
no indentador, somando-se todas as variações de massa nas posições 4, 8 e 12 horas 
para 1, 10 e 100 indentações, atingiu 3,6 miligramas. Para os compósitos 90/10 e 80/20, 
o desgaste adesivo no indentador ensaiado contra eles foi menor, somando 1,4 mg e 0,8 
mg, respectivamente. 
Já no caso do desgaste abrasivo, em números absolutos, o somatório das 
variações mássicas indicando a perda de massa (ou seja, ΣΔm negativo) ficou 
demonstrado, embora com valores muito baixos, nos corpos de prova de PTFE puro 
(ΣΔm = -0,3 mg) e no 90/10 (ΣΔm = -0,3 mg). Mas no compósito 80/20 houve neste 
caso uma variação positiva total (ΣΔm = 0,3 mg), indicando a maior incidência de 
desgaste adesivo em tal corpo de prova neste ensaio, o que de certa forma vai contra a 
expectativa. Porém, como já frisado anteriormente, em se tratando de medições de 
massa da ordem de décimo de micrograma (0,1 μg), da sensibilidade da balança 
utilizada e possíveis perturbações no ambiente pode-se entender que os resultados estão 
dentro da normalidade, não podendo ser desprezados como comprovadores do desgaste 
do corpo de prova e do indentador, mesmo apresentando variações nulas de massa, pois 
tais desgastes estão corroborados pelas evidências mostradas nas Figuras 71 a 77 
(expostas entre as páginas 111 e 116) e estão relacionados à deformação imposta pelas 
indentações nos corpos de prova. 
Com relação aos diâmetros das indentações extraídos do MEV, fez-se a 
correlação com a Dureza Brinell através da Equação 20. 
      
          
  
            





Onde:  HBN = dureza Brinell em kgf/mm
2
 (≈ 10 MPa); 
 F = carga aplicada (no caso do ensaio, somente a pré-carga de 5 kgf); 
 D = diâmetro do indentador (igual a ¼” ou 6,35 mm); 
 d = diâmetro da indentação em mm. 
 
 A Figura 71 mostra a medição do diâmetro da indentação fornecida pelo MEV, 
para o que foram tomadas duas medidas (uma na horizontal, a outra na vertical) e feita a 
média. Neste caso específico, trata-se do diâmetro da deformação imposta por 10 
indentações no compósito 90/10 na posição 8h para o qual obtiveram-se os valores de: 
 Diâmetro na horizontal (eixo “x”)  Øx = 1.123,26 μm; 
 Diâmetro na vertical (eixo “y”)  Øy = 1.110,92 μm; 
 Diâmetro médio  Ømédio = 1.117,09 μm; 









O Quadro 19 mostra os resultados apurados, onde percebe-se nitidamente um 
aumento da dureza (ou incremento da resistência à indentação) com a adição da carga 










Quadro 19: Diâmetro médio da indentação e Dureza Brinell dos corpos de prova após ensaios de 1, 10 e 
100 indentações. 
  
Diâmetro da indentação 
(mm) Dureza Brinell (MPa) 
    Número de indentações Número de indentações 
Composição Posição  1 10 100 1 10 100 
  12h 1,202 1,343 1,345 42,8 34,2 34,1 
  4h 1,186 1,252 1,339 44,0 39,5 34,4 
PTFE 8h 1,179 1,241 1,301 44,6 40,2 36,5 
puro Ømédio 1,189 1,278 1,329       
  HBN média       43,8 38,0 35,0 
  Desvio Padrão 0,012 0,056 0,024 0,89 3,25 1,30 
                
  12h 1,190 1,229 1,224 43,7 40,9 41,3 
  4h 1,058 1,244 1,273 55,4 39,9 38,2 
90/10 8h 1,121 1,117 1,176 49,3 49,7 44,7 
  Ømédio 1,123 1,197 1,224       
  HBN média       49,5 43,5 41,4 
  Desvio Padrão 0,066 0,070 0,048 5,85 5,35 3,29 
                
  12h 1,068 1,190 1,329 54,4 43,7 34,9 
  4h 1,068 1,229 1,185 54,4 40,9 44,1 
80/20 8h 1,068 1,168 1,255 54,4 45,4 39,2 
  Ømédio 1,068 1,196 1,257       
  HBN média       54,4 43,4 39,4 
  Desvio Padrão 0,000 0,031 0,072 0,00 2,26 4,57 
 
Analisando o Quadro 19 nota-se que o compósito 80/20 apresentou uma dureza 
em média 17% maior em relação ao PTFE puro (quando se compara o incremento de 
dureza em cada quantidade de indentações e faz-se a média destes incrementos), 
enquanto que o 90/10 aumentou sua dureza em média 15% em relação ao PTFE puro. 
Comparando-se o 80/20 e o 90/10, as durezas, em média, são equivalentes, com ligeira 
vantagem de 2%, na média, para o 80/20, embora o 90/10 apresentou uma dureza 5% 
maior (41,4 contra 39,4 MPa) após 100 indentações, mas menor em 10% (49,5 contra 







Com relação às análises de MEV, seguem algumas imagens representadas nas 
Figuras 72 a 74 que mostram as indentações e alguns mecanismos de desgaste 
apresentados nos compósitos ensaiados. Vê-se que no PTFE puro a calota é mais nítida, 
pois mesmo com uma indentação única a deformação já é percebida, o que não se 
observa nos compósitos 90/10 e 80/20. Ressalte-se, mais uma vez, que as indentações 
(de 1, 10 e 100) são repetidas no mesmo ponto. 
 















































Figura 73: Imagens obtidas por MEV com indentações no compósito 90/10. 
 
























Figura 74: Imagens obtidas por MEV com indentações no compósito 80/20. 
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Na sequência, as Figuras 75 a 77 mostram mais detalhadamente alguns 
mecanismos de desgaste apresentados nos compósitos indentados. Assim como nos 
corpos de prova ensaiados no HFRR, os CPs indentados apresentaram idênticos 
mecanismos de desgaste presentes também no ensaio dinâmico. Nas imagens 
evidenciam-se a ocorrência de microesgarçamento ou microcrazing (como na Figura 75 
no PTFE puro e na Figura 77 no compósito 80/20), de fissuramento com a presença de 
debris resultantes do destacamento da carga mineral (Figura 76 no compósito 90/10) 
decorrentes do esforço cíclico do indentador sobre o corpo de prova. Mais uma vez, 
ressalte-se que SOUZA (2015), nos ensaios realizados durante a sua pesquisa, constatou 
a incidência destes mesmos mecanismos de desgaste. 
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 Figura 75: Imagens obtidas por MEV apresentando o mecanismo de desgaste microesgarçamento 
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 Figura 76: Imagens obtidas por MEV mostrando o mecanismo de desgaste de fissuramento no compósito 
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Figura 77: Imagens obtidas por MEV destacando o mecanismo de desgaste microesgarçamento 
(microcrazing) no compósito 80/20 indentado 100 vezes vezes (régua de 10 μm a 500 μm). 
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4.4 CUSTO DO COMPÓSITO  
Tratando-se especificamente do produto final desta Tese, tem-se que o custo do 
compósito, considerando-se somente os componentes que servem de matéria prima 
(sem considerar o processo de fabricação com peneiramento, mistura dos componentes, 
pesagem, prensagem, resfriamento, desmoldagem), é praticamente todo ele determinado 
pelo custo do PTFE utilizado, tendo em vista que o rejeito de scheelita usado no 
compósito nada mais é que resíduo (ou rejeito mesmo) amontoado em pilhas ao relento 
e poluindo visualmente, e até atmosfericamente, o ambiente onde se instala, e não 
possuindo nos dias de hoje, portanto, valor comercial. Dessa forma, qualquer redução 
na quantidade de PTFE utilizado, diminui proporcional e diretamente o custo do 
produto desenvolvido com tal compósito. 
O PTFE em pó adquirido no mercado nacional para o desenvolvimento desta 
Tese custou 60,00 R$/kg (algo como 19.00 USD/kg), sem considerar o custo com o 
frete no trecho São Paulo-Natal, que encareceu o produto em torno de mais 70%. 
No Brasil, de acordo com a ABIPLAST (Associação Brasileira da Indústria do 
Plástico), foram produzidas 5,8 milhões de toneladas de plásticos em 2016. Desse total, 
tem-se que 6,2% (ou 360 mil toneladas) é produção dos chamados plásticos de 
engenharia, onde está inserido o PTFE. Nesse contexto, estimando-se que 5% da 
produção anual de plásticos de engenharia no Brasil é de PTFE, tem-se um montante de 
18 mil toneladas por ano. Este valor, de certa forma, pode estar superestimado, já que 
XIANG E TAO (2007) reportaram que somente a China consome cerca de 20.000 
toneladas de PTFE por ano.  
Tomando-se somente o preço de aquisição de 60,00 R$/kg e a produção anual de 
18.000 toneladas, e supondo-se a redução de 20% no consumo do PTFE nas aplicações 
às quais ele se destina (ou seja, utilizando-se os compósitos 80/20 ora testados nesta 
Tese e que apresentaram resultados mais que satisfatórios quando comparados ao PTFE 
puro), prevê-se, somente no Brasil, uma economia anual de 216 milhões de reais, o que 













Compósitos de PTFE tendo como carga o rejeito de scheelita foram submetidos 
a ensaios do tipo estático (indentações cíclicas), com indentações pontuais e repetidas 
em 1, 10 e 100 vezes, e do tipo dinâmico (reciprocating em equipamento HFRR) 
variando-se a frequência em 20 Hz e 200 Hz proporcionalmente ao tempo de ensaio 
(com 9 minutos e 90 minutos), constatando-se que tais compósitos são uma boa 
alternativa em substituir o PTFE puro em aplicações de mancais de bucha, e até em 
outras aplicações similares, o que é evidenciado pelas seguintes conclusões: 
 
1) No HFRR (ensaio dinâmico) constatou-se desgaste adesivo e abrasivo no 
compósito e na esfera de aço conforme escara de desgaste (WSD) da esfera e 
variação mássica de ambos; 
2) Nos compósitos ensaiados no HFRR ocorreu desgaste por delaminação, mais 
intenso no 90/10, conforme análises de MEV. Outros mecanismos de desgaste 
também se apresentaram, como: microesgarçamento (microcrazing), rasgamento 
(tearing), sulcamento (scratching); 
3) A escara de desgaste (WSD) do compósito gerada no reciprocating foi pelo 
menos 50% maior do que a WSD de um ensaio aço-aço (ambos 52100) 
lubrificado; 
4) O compósito 80/20 apresentou desempenhos dinâmico-tribológico (com menor 
COF) e estático-resistente à indentação (maior dureza) melhores do que o 90/10; 
5) Dessa forma, o compósito 80/20, por oferecer também o menor custo, pode ser 
aplicado em mancais de buchas sujeitos à cargas cíclicas pontuais quase 
estáticas e/ou à velocidades de deslizamento, dentro dos limites estabelecidos na 










SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 Avaliar o par P x V no ensaio dinâmico de reciprocating no HFRR variando-
se outros parâmetros como curso, carga, quantidade de ciclos, além da 
frequência e duração do ensaio. Com isso, ter-se-á outros valores de pressão 
de contato com afetações diretas nos mecanismos de desgaste do corpo de 
prova; 
 No ensaio estático, sugere-se fazer indentações seguindo o sentido inverso 
ao que foi feito para constatar-se se os efeitos dos mecanismos de desgaste 
serão similares. Ou seja, fazer as 100 indentações mais próximas ao centro 
do compósito e a indentação única mais próxima à borda do corpo de prova;   
 Ensaiar compósitos com rejeito de scheelita (RS) com menor granulometria 
(#400 e #635), pois nesta pesquisa 92% do RS era de granulometria #325. O 
menor tamanho de partícula vai propiciar melhor adesão/ligação do PTFE 
com o RS resultando num compósito mais resistente. Mas, nesse contexto, é 
necessário verificar o custo do processamento, pois o rendimento no 
peneiramento no método manual utilizado para se obter as granulometrias de 
#400 e #635 é muito baixo (7,5% e 0,5% respectivamente, o rendimento). 
 Ensaiar compósitos de PTFE com cargas de rejeito de scheelita (RS) e de 
outros elementos (ou seja, PTFE + RS + outros) com objetivo de melhorar as 
propriedades do compósito. Como citado nesta Tese, trabalhos como o de 
GOYAL E YADAV (2013), que adicionaram de 5% a 10% de grafite 
dissolvido na matriz de PTFE, conseguiram reduzir a taxa de desgaste do 
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